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本 书 注重 基础 ， 力 求 理论 联系 实际 ,使 学 生 受 到 电工 电子 学 的 基本 技 
能 训练 ， 以 培养 学 生 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 所 选 实验 项 目 分 为 验证 
型 、 综 合 型 、 开 发 型 。 内 容 涉 及 电路 、 模 拟 电子 技术 、 数 字 电 子 技术 、 电 
动机 及 其 继 电 接触 控制、 可 编程 序 控制 等 ， 选编 实验 25 个 ， 根 据 专业 及 
学 时 的 不 同 ， 可 对 实验 内 容 进行 不 同 的 组 合 ， 以 满足 不 同 专业 、 不 同学 时 
对 电工 电子 实验 教学 的 需要 。 

本 书 可 作为 本 科 院 校 工科 非 电 类 专业 的 教材 ， 也 可 供 从 事 电工 、 电 子 
技术 的 有 关 人 员 参 考 使 用 。 
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第 一 节 认识 电阻 


一 、 概 述 

电阻 是 用 电阻 率 较 大 的 材料 按照 特定 工艺 制 成 的 电子 器 件 ， 是 电子 电器 设备 中 使 用 最 多 
的 元 件 之 一 。 在 电路 中 电阻 主要 起 着 限 流 、 分 压 的 作用 。 电 阻 的 国际 单位 为 欧姆 ， 简 称 欧 
(Q)。 常 用 单位 有 兆 欧 (MO). TÉX (kO) 等 。 


二 、 电 阻 分 类 

电阻 按照 制造 材质 和 工艺 可 以 分 成 四 类 : 薄膜 类 、 合 金 类 、 合 成 类 、 敏 感 类 。 

1) 薄膜 类 电阻 是 在 玻璃 或 陶瓷 基体 上 沉积 一 层 碳 膜 、 金 属 膜 、 金 属 氧 化 膜 等 形成 电阻 
薄膜 ， 膜 的 厚度 一 般 在 几 微 米 以 下 ， 主 要 包括 金属 膜 电阻 (型 号 : RJ， 见 图 1-1)， 其 特点 
是 精度 高 、 稳 定性 好 、 噪 声 低 、 体 积 小 、 高 频 特 性 好 ， 人 允许 工作 环境 温度 范围 大 ( -55 ~ 
+125% ) 、 温 度 系数 低 [(50 ~100) x10-5《% ] ， 是 组 成 电子 电路 应 用 最 广泛 的 电阻 之 一 ; 
f O mn ode 5 高 频 好 和 过 负荷 性 能 ， "L. 
耐 腐蚀 、 化 学 性 能 稳定 ， 但 阻 值 范 围 窗 ， 温 度 系数 比 金属 膜 电 阻 差 ; 碳 膜 电 阻 (型 号 
We We 
10W， 在 一 般 电子 产品 中 大 量 使 用 。 








图 1-1 金属 膜 电 阻 图 1-2 金属 氧化 膜 电阻 图 1-3 碳 膜 电阻 


2) 合金 类 电阻 是 用 块 状 电阻 合金 拉 制 成 合金 线 或 碾 压 成 合金 稍 制 成 的 电阻 ， 主 要 包括 
线 绕 电 阻 (型 号 RX， 见 图 1-4) 和 精密 合金 稍 电 阻 (型 号 : RJ， 见 图 1-5 ) 。 线 绕 电 阻 具 
有 高 稳定 性 、 高 精度 、 大 功率 等 特点 ， 温 度 系 数 可 做 到 小 于 10-*%C， 精度 高 于 +0.01%， 
































到 1-4 线 绕 电阻 图 1-5 精密 合 4 














第 一 节 认识 电阻 .3. 





最 大 功率 可 达 200 叉 ， 缺 点 是 自身 电感 和 分 布 电容 比较 大 ， 不 适合 在 高 频 电 路 中 使 用 ; 精密 
合金 稍 电阻 最 大 的 特点 是 具有 自动 补偿 电阻 温度 系数 功能 ， 故 精度 高 、 稳 定性 好 、 高 频 响 应 
好 。 这 种 电阻 的 精度 可 达 + 上 0. 001% ， 稳 定性 为 + 上 5 x 10 4⁄4 /4E, MAE £ 288 *10-°/%, 
是 一 种 高 精度 电阻 。 

3) 合成 类 电阻 是 将 导电 材料 与 非 导电 材料 按 一 定 比例 混合 成 不 同 电阻 率 的 材料 后 制 成 
的 电阻 ， 主 要 有 金属 玻璃 釉 电 阻 (型 号 :RI， 见 图 1-6) 、 实 心 电 阻 (型 号 : RS， 见 图 
1-7) 、 合 成 膜 电 阻 〈 型 号 : RH， 见 图 1-8) 和 厚 膜 电阻 网 络 (电阻 排 ， 见 图 1-9) 。 金 属 玻 
璃 釉 电 阻 具 有 较 高 的 耐 热 性 和 耐 漳 性 ， 常 用 它 制 成 小 型 化 贴 片 式 电阻 ; 实心 电阻 的 体积 与 相 
同 功率 的 金属 膜 电 阻 相 当 ， 但 噪声 比 金属 膜 电 阻 大 ; 合成 膜 电阻 可 制 成 高 压 型 和 高 阻 型 ， 高 
阻 型 的 阻 值 范 围 为 10 ~105MQ， 高 压 型 电阻 耐 压 为 10kV 和 35kV。 厚 膜 电 阻 网 络 的 温度 系 
数 小 ， 阻 值 范围 宽 ， 参 数 对 称 性 好 ， 被 应 用 在 各 种 电子 设备 中 。 
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图 1-6 金属 玻璃 到 1-7 实心 电阻 到 1-8 合成 膜 电 阻 图 1-9 厚 膜 电阻 网 络 

















釉 电 阻 


4) 敏感 类 电阻 是 使 用 不 同 材 料 和 工艺 制造 的 半导体 电阻 ， 具 有 对 温度 、 光 照度 、 湿 
度 、 压 力 、 磁 通 量 、 气 体 浓 度 等 非 电 物理 量 敏 感 的 性 质 ， 主 要 有 压 敏 电阻 、 湿 敏 电阻 、 光 敏 
电阻 、 气 敏 电阻 和 力 敏 电 阻 等 〈( 见 图 1-10 ~ 图 1-14) 。 


$$ TI 


图 1-10 压 敏 电阻 到 1-11 湿 敏 电阻 图 1-12 光敏 电阻 图 1-13 气 敏 电阻 
5) 电阻 按照 电阻 是 否 可 变 分 固定 电阻 和 可 变 电 阻 (电位 器 ， 见 图 1-15 ) 。 电 位 回 是 可 
变 电 阻 的 一 种 。 它 是 由 一 个 电阻 体 和 一 个 转动 或 滑动 系统 组 成 。 当 电阻 体 的 两 个 固定 点 之 间 
外 加 一 个 电压 时 ， 通 过 转动 或 滑动 系统 改变 触 点 在 电阻 体 上 的 位 置 ， 在 动 触 点 与 固定 触 点 之 
间 便 可 得 到 一 个 与 动 触 点 位 置 成 一 定 关 系 的 电压 。 
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到 1-14 力 敏 电阻 图 1-15 可 变 电 阻 
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三 、 电 阻 符号 =. s s. 
电阻 的 电路 符号 如 图 1-16 所 示 ， 电 阻 的 文字 9 ° 又 
符号 是 “R”。 1/4w ⁄ 
说 明 : b) DD p) 
1) Hu 6 IJ XS 2 “RP”, BE R 的 后 3w 
面 再 加 一 个 说 明 它 有 调节 功能 的 字符 “P”。 P — 
2) 热 敏 电 阻 的 文字 符号 是 “RT”, 用 T 来 表示 。 一 人 一 9 
温度 ， 它 包括 两 种 电阻 ， 一 种 是 负 温度 系数 , 用 -村 - - 忆 


NTC 来 表示 ; 另 一 种 是 正 温度 系数 ， 用 PTC 来 表 二 全 ñaupa apas 
示 。 光 敏 电阻 的 文字 符号 是 “RL”， 有 两 个 斜 向 的 — 。， 胃 值 国定 的 电阻 _b) 半 可 调 或 微调 电阻 
箭头 表示 光线 ; 压 敏 电阻 的 文字 符号 是 “RV”， 压 。 。 电位 器 a) 带 开关 的 电位 器 6) 功率 为 
敏 电阻 的 阻 值 是 随 电阻 两 端 所 加 的 电压 而 变化 的 ， 1/8W 的 电阻 f) 功率 1/4W 的 电阻 
用 字符 U 表示 电压 。 这 三 种 电阻 实际 上 都 是 半导体 g) 功率 1/2W 的 电阻 h) 功率 2W 的 
器 件 ， 但 习惯 上 我 们 仍 把 它们 当做 电阻 。 5 

3) 熔断 电阻 是 一 种 特殊 电阻 ， 它 的 文字 符号 c s s 
是 “RF”， 兼 有 电阻 和 熔 丝 的 作用 。 当 温度 超过 500% 时 ， 电 阻 层 迅速 剥落 熔断 ， 把 电路 切 
呆 ， 能 起 到 保护 电路 的 作用 。 它 的 电阻 值 很 小 ， 目 前 在 彩电 中 用 得 很 多 。 
4) 小 功率 电阻 通常 为 封装 在 塑料 外 壳 中 的 碳 膜 构 成 ， 而 大 功率 的 电阻 通常 为 绕 线 电 
阻 ， 通 过 将 大 电阻 率 的 金属 丝 绕 在 瓷 心 上 而 制 成 。 额 定 功率 也 是 电阻 的 重要 指标 ， 是 指 电阻 
长 时 间 正 常 工作 时 能 承受 的 最 大 功率 。 额 定 功率 较 大 的 电阻 ， 一 般 都 将 额定 功率 直接 印 在 电 
阻 上 。 
电阻 接 和 人 电路 后 ， 通 过 电流 时 便 会 发 热 ， 当 温度 过 高 将 会 烧毁 电阻 。 所 以 不 但 要 选择 电 
阻 阻 值 ， 还 要 正确 选择 电阻 额定 功率 。 在 电路 中 ， 通 常 不 加 功率 标注 的 电阻 均 为 1⁄8W 的 。 
如 果 电 路 对 电阻 的 功率 值 有 特殊 要 求 ， 就 按 图 
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1-17 中 所 示 的 符号 标注 ， 或 用 文字 说 明 。 J Ww i 有 
电阻 的 额定 功率 一 般 不 能 过 大 ， 也 不 能 过 r 
小 。 过 大 势必 增 大 电阻 的 体积 ， 过 小 则 会 烧毁 s a 2 


电阻 。 一 般 情 况 下 所 选用 的 电阻 值 应 使 额定 功率 大 于 实际 消耗 功率 的 两 倍 左右 ， 以 确保 电阻 
的 可 靠 性 。 


四 、 电 阻 的 标 称 

电阻 标 有 的 电阻 数值 ， 就 是 电阻 的 阻 值 标 称 值 ， 标 称 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 直 标 法 

直 标 法 是 用 数字 和 文字 符号 在 电阻 上 直接 标 出 主要 参数 的 标志 方法 ， 如 图 1-18 所 示 ， 

电阻 值 为 3.3kQ， 偏 差 为 5%。 若 电阻 上 未 标 Ls 

注 偏 差 ， 则 均 为 +20% 。 S 
2. 文字 符号 法 阻 值 及 允许 偏差 
在 电阻 的 表面 用 文字 、 数 字 有 规律 地 组 合 来 图 1-18 电阻 的 直 标 法 
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表示 阻 值 。 阻 值 的 符号 和 阻 值 精度 的 描述 都 有 一 定 的 规则 。 例 如 图 1-19a 所 示 电 阻 为 47kO、 
I 级 精度 ; 图 1-19b 所 示 电 阻 为 3MO 、 开 级 精度 。 


47kQ I 3MO II 


a) b) 
图 1-19 电阻 的 文字 符号 法 


阻 值 符号 规定 如 下 : 欧姆 用 O 表示 ; TEK (1030) H kO 表示 ; 兆 欧 (10"0) 用 M 表 
示 ; 吉 欧 (1020) 用 G 表示 ; 太 欧 (1020) 用 T 表 示 。 
3. 色 标 法 
用 不 同色 环 标明 阻 值 及 误差 ， 具 有 标志 清晰 、 从 各 个 角度 都 容易 看 清 标志 的 优点 。 小 功 
率 碳 膜 和 金属 膜 电 阻 ， 一 般 都 用 色 环 表示 电阻 阻 值 的 大 小 。 色 环 电阻 分 为 四 色 环 和 五 色 环 。 
四 色 环 就 是 用 四 条 有 颜色 的 环 代表 阻 值 大 小 ， 不 同色 标的 含义 见 表 1-1。 
表 1-1 不 同色 标的 含义 















































颜色 | 所 代表 的 有 效 数字 乘 数 允许 偏差 | 颜色 | 所 代表 的 有 效 数 字 乘 数 允许 偏差 
银 一 x10-? +10% 绿 5 x 105 +0. 5% 
金 = x10-! +5% 蓝 6 x105 +0.2% 
0 x 109 = 紫 7 x107 +0.1% 
棕 1 x10! +1% 灰 8 x108 一 
红 2 x 102 +2% 白 9 x10° 一 
F 3 x 103 = 无 色 一 一 +20% 
黄 4 x 104 一 

色 环 的 电阻 值 一 律 以 O 为 单位 。 可 分 为 四 道 色 环 和 五 道 色 环 两 种 表示 方法 。 

以 四 道 环 为 例 。 


1) 观察 色 环 标注 电阻 ， 色 环 紧 密 一 端 为 开始 端 。 
2) 观察 第 一 、 二 道 色 环 ， 其 代表 的 数字 为 阻 值 的 前 两 位 有 效 数 字 。 
3) 写 下 前 两 位 有 效 数字 ， 再 乘 以 第 三 道 色 环 所 表示 的 乘 数 。 
4) 第 四 道 色 环 为 误差 。 
5) 五 道 色 环 的 前 三 位 为 有 效 数字 ， 读 数 方法 同 四 道 色 环 。 
电阻 中 的 不 同 环 代表 的 含义 如 图 1-20 所 示 。 
如 : 电阻 色 环 依次 为 棕 绿 红 金 。 ER 
第 一 位 ; 1; 第 二 位 : 5; 第 三 位 : 效 数 。 效 数 。 (0 的 个 数 Re 
2， 即 10 的 宕 为 2〈 即 100); 第 四 位 : 
金 ， 即 偏差 为 +5% 。 
= = 图 1-20 电阻 中 的 不 同 环 代表 的 含义 
还 有 精确 度 更 高 的 “五 色 环 ” 电 
阻 ， 用 五 条 色 环 表示 电阻 的 阻 值 大 小 ， 规 定 如 下 : 
第 一 条 色 环 : 阻 值 的 第 一 位 数字 ; 第 二 条 色 环 : 阻 值 的 第 二 位 数字 ; 
第 三 条 色 环 : 阻 值 的 第 三 位 数字 ; 第 四 条 色 环 : 阻 值 乘 数 的 10 的 震 数 ; 
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第 五 条 色 环 : 偏差 (常见 是 棕色 ,偏差 为 1% ) 。 

可 见 ， 四 色 环 电阻 偏差 为 上 5% ~ +10% ， 五 色 环 常 为 +1% ， 精 度 提高 了 。 

如 : 电阻 颜色 为 黄 紫红 橙 棕 。 

第 一 位 : 4; 第 二 位 : 7; 第 三 位 2; 第 四 位 表示 10 的 3 次 方 ， 即 1000。 

阻 值 为 : 472 x10000 =472kQ 

电阻 标 称 值 往往 和 它 的 实际 值 不 完全 相符 ， 实 际 值 和 标 称 值 的 差 值 除 以 标 称 值 所 得 的 百 
分 数 ， 就 是 电阻 的 偏差 ， 它 反映 了 电阻 的 精密 程度 。 电 阻 的 偏差 等 级 见 表 1-2。 


表 1-2 电阻 的 偏差 等 级 

















允许 偏差 +0.5% +1% +2% +5% +1l0% +20% 
级 别 05 O 02 I I 亚 
类 型 精密 型 普通 型 





五 、 电 阻 值 测量 

用 万 用 表 测 量 电阻 阻 值 时 ， 先 将 万 用 表 的 功能 选择 开关 旋转 到 适当 量程 的 电阻 档 ， 先 调 
整 零点 ， 然 后 再 进行 测量 。 并 且 在 测量 中 每 次 变换 量程 ， 都 必须 重新 调 零 后 再 使 用 。 测 量 时 
将 万 用 表 两 表笔 (不 分 正 负 ) 分 别 与 电阻 的 两 端 相 接 即 可 测 出 实际 电阻 值 。 

测量 操作 注意 事项 : 

1) 测试 时 ， 特 别 是 在 测 几 十 千 欧 以 上 阻 值 的 电阻 时 ， 手 不 要 触及 表笔 和 电阻 的 导电 
部 分 。 

2) 被 检测 的 电阻 必须 从 电路 中 焊 下 来 ， 至 少 要 焊 开 一 个 头 ， 以 免 电 路 中 的 其 他 元 件 对 
测试 产生 影响 ， 造 成 测量 误差 。 

3) 色 环 电阻 的 阻 值 虽然 能 以 色 环 标志 来 确定 ,但 在 使 用 时 最 好 还 是 用 万 用 表 测试 一 下 
其 实际 阻 值 。 


六 、 电 阻 的 作用 

1. 电阻 的 限 流 作用 

当 电 器 两 端的 输入 电流 大 于 额定 值 时 ， 电 融 很 容易 因 过 热 而 烧 掉 保险 丝 或 烧 坏 ， 为 保证 
电 带 的 正常 工作 ， 经 常 在 电 带 电路 中 串联 一 个 可 变 电 阻 ， 这 个 可 变 电 阻 可 以 调节 电路 电流 的 
大 小 ， 也 就 是 限制 电路 的 电流 。 如 生活 中 用 到 的 可 调 台 灯 电 路 就 是 通过 改变 电阻 大 小 来 改变 
电流 大 小 以 调节 灯泡 的 亮度 。 

2. 电阻 的 分 流 作 用 

当 额 定 电 流 较 小 的 用 电 顺 要 接 和 人 到 电流 较 大 的 干 路 上 ， 必 须 并 联 一 个 电阻 将 能 起 到 分 流 
作用 ， 部 分 电流 由 电阻 通过 ， 使 通过 该 部 分 电路 的 电流 变 小 。 分 流 电 阻 的 阻 值 越 小 ， 分 流 作 
用 越 明显 。 

3. 电阻 的 分 压 作 用 

当 电 源 上 的 电压 高 于 电器 上 标 称 的 电压 额定 值 ， 为 使 电器 能 正常 工作 ， 需 在 电 咒 上 冲 接 
一 个 合适 的 电阻 ， 让 这 个 电阻 分 担 部 分 电压 ， 以 使 得 加 在 电器 上 的 电压 不 超出 额定 值 ， 这 种 
作用 称 为 分 压 作 用 。 在 生活 中 使 用 的 测 电 笔 ， 内 部 有 一 个 阻 值 很 高 的 电阻 〈 分 压 电 阻 ) ， 当 
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人 站 在 地 面 上 测量 220V 的 电源 时 ， 测 电 笔 中 电阻 的 分 压 约 为 200V， 人 体 承受 的 电压 就 只 有 
20V， 低 于 36V (属于 安全 电压 )。 

4. 上 下 拉 电 阻 

1) 当 TTL 电路 驱动 CMOS 电路 时 ， 如 果 TTL 电路 输出 的 高 电 平 低 于 CMOS 电路 的 最 低 
高 电 平 (一 般 为 3. 5V) 时 ， 就 需要 在 TTL 的 输出 端 接 上 拉 电 阻 ， 以 提高 输出 高 电 平 的 值 。 

2) OC 门 电路 必须 加 上 拉 电 阻 ， 以 提供 输出 的 高 电 平 。 

3) 为 加 大 输出 引 脚 的 驱动 能 力 ， 有 的 单片机 引 脚 上 也 常 使 用 上 拉 电 阻 。 

4) 在 CMOS 芯片 上 ， 为 了 防止 静电 造成 损坏 ， 不 用 的 引 脚 不 能 悬 室 ， 一 般 接 上 拉 
电阻 。 

5) 芯片 的 引 脚 加 上 拉 电 阻 可 以 提高 输出 电 平 ， 从 而 提高 芯片 输入 信号 的 噪声 容 限 ， 增 
强 抗 干扰 能 力 。 

6) 接 上 拉 电 阻 可 以 提高 总 线 的 抗 电磁 干扰 能 力 ， 因 为 甚 空 容易 受 外 界 的 电磁 干扰 。 

7) 长 线 传 输 中 电阻 不 匹配 容易 引起 反射 波 干扰 ， 加 上 下 拉 电 阻 是 电阻 匹配 ， 可 以 有 效 
地 抑制 反射 波 干扰 。 

上 下 拉 电 阻 阻 值 的 选择 原则 包括 : 

1) 从 节约 功 耗 及 芯片 的 灌 电 流 能 力 考 虑 应 当 足 够 大 ， 电 阻 大 ， 电 流 小 。 

2) 从 确保 足够 的 驱动 电流 考虑 应 当 足 够 小 ， 电 阻 小 ， 电 流 大 。 

3) 对 于 高 速 电 路 ， 过 大 的 上 拉 电 阻 可 能 边沿 变 平缓 。 

综合 考虑 ,通常 上 拉 电 阻 阻 值 在 1k ~ 10kO 之 间 选 取 。 

5. 电阻 的 能 量 转换 作用 

电流 通过 电阻 时 ,会 把 电能 全 部 (或 部 分 ) 转化 为 内 能 。 用 来 把 电能 转化 为 内 能 的 用 
电器 叫 电热 器， 如 电 烙 铁 、 电 炉 、 电 饭 煲 、 取 暖 顺 等 。 











七 、 电 阻 的 选用 

1) 根据 电子 设备 的 技术 指标 和 电路 的 具体 要 求 选用 电阻 的 型 号 和 偏差 等 级 。 

2) 为 提高 设备 的 可 靠 性 ， 延 长 使 用 寿命 ， 应 选用 额定 功率 大 于 实际 消耗 功率 的 1.5 ~ 
2 倍 。 

3) 电阻 装 接 前 应 进行 测量 、 核 对 ， 尤 其 是 在 精密 电子 仪器 设备 装配 时 ， 还 需 经 人 工 老 
化 处 理 ， 以 提高 稳定 性 。 

4) 在 装配 电子 仪器 时 ， 若 所 用 的 是 非 色 环 电阻 ， 则 应 将 电阻 标 称 值 标志 朝 上 ， 且 标志 
顺序 一 致 ， 以 便于 观察 。 

5) 焊接 电阻 时 ， 烙 铁 停留 时 间 不 宜 过 长 。 

6) 选用 电阻 时 应 根据 电路 中 信号 频率 的 高 低 来 选择 。 一 个 电阻 可 等 效 成 一 个 R、L、C 
二 端 线性 网 络 ， 不 同类 型 的 电阻 ，R、L、C 三 个 参数 的 大 小 有 很 大 差异 。 线 绕 电阻 本 身 是 
电感 线圈 ， 所 以 不 能 用 于 高 频 电路 中 。 薄 膜 电阻 中 ， 若 电阻 体 上 刻 有 螺旋 槽 ， 工 作 频 率 在 
10MHz 左右 ， 未 刻 螺 旋 槽 的 工作 频率 则 更 高 。 

7) 电路 中 如 需 串 联 或 并 联 电阻 来 获得 所 需 阻 值 时 ， 应 考虑 其 额定 功率 。 阻 值 不 同 的 电 
阻 串联 时 ， 和 额定 功 率 取决 于 高 阻 值 电阻 ;并 联 时 ， 取 决 于 低 阻 值 电阻 ， 且 需 计 算 后 方 可 
应 用 。 
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八 、 电 阻 使 用 的 注意 事项 

1) 为 提高 电阻 的 稳定 性 ， 电 阻 使 用 前 应 进行 人 工 老化 处 理 ， 常 用 的 老化 处 理 方法 是 给 
电阻 两 端 加 一 直流 电压 ， 使 电阻 乔 受 的 功率 为 额定 功率 的 1.5 倍 ， 处 理 时 间 为 Smin， 处 理 
后 测量 电阻 值 。 

2) 电阻 在 使 用 前 ， 应 对 电阻 的 阻 值 及 外 观 进 行 检查 ， 将 不 合格 的 电阻 剔除 掉 ， 以 防 电 
阻 存在 隐患 。 

3) 电阻 的 安装 。 电 阻 安装 前 应 先 对 引线 挂 锡 ， 以 确保 焊接 的 牢固 性 。 电 阻 安装 时 ， 电 
阻 的 引线 不 要 从 根部 打 弯 ， 以 防 折断 。 较 大 功率 的 电阻 应 采用 支架 或 螺钉 固定 ， 以 防 松动 造 
成 短路 。 电 阻 焊接 时 动作 要 快 ， 不 要 使 电阻 长 期 受热 ， 以 防 引起 电阻 值 变化 。 电 阻 安装 时 ， 
应 将 标记 向 上 或 向 外 ， 以 便于 检查 和 维修 。 

4) 电阻 的 功率 大 于 10W 时 ， 应 保证 有 散热 的 空间 。 

5) 存放 和 使 用 电阻 时 ， 应 保证 电阻 外 表 漆 膜 的 完整 ， 以 免 降低 它们 的 防潮 性 能 。 

6) 电阻 的 更 换 。 

当 电 阻 损坏 而 当时 又 无 合适 的 电阻 可 换 时 ， 应 遵守 下 列 原则 . 

(D 用 阻 值 较 小 的 电阻 串联 ,代替 大 阻 值 的 电阻 ， 或 用 阻 值 较 大 的 电阻 并 联 殖 代 小 阻 值 
的 电阻 。 

@) 小 功率 电阻 奉 代 大 功率 电阻 时 ， 可 采用 串联 或 并 联 的 方法 。 当 串 、 并 联 的 小 功率 电 
阻 的 阻 值 不 相等 时 ， 应 计算 它们 各 自分 担 的 功率 ， 使 总 功率 大 于 原 电 阻 的 额定 功率 。 

@) 代用 的 电阻 应 遵循 就 高 不 就 低 、 就 大 不 就 小 的 原则 ， 即 用 质量 高 的 电阻 蔡 代 原 质量 
低 的 电阻 ， 用 大 功率 的 电阻 替代 小 功率 的 电阻 。 

7) 当 需 要 测量 电路 中 的 电阻 的 阻 值 时 ， 应 在 切断 电源 的 条 件 下 断 开 电阻 一 端 进行 阻 值 
的 测量 。 和 否则 ， 电 路 中 其 他 元 件 的 并 联 阻 值 会 造成 误 判 。 
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一 、 概 述 

两 个 金属 电极 ， 中 间 夹 上 一 层 电 介质 (绝缘 层 ) ， 在 金属 电极 的 两 端 引 出 电极 就 构成 了 
电容 。 在 两 电极 加 上 电压 时 ， 电 容 上 就 存储 了 电荷 ， 因 此 电容 能 够 存储 电场 能 ， 是 一 种 储 能 
元 件 。 电 容 在 电路 中 工作 时 ， 实 际 上 就 是 其 电荷 不 断 地 充 放 。 电 容 容量 的 大 小 就 是 表示 能 储 
存 电能 的 大 小 。 电 容 的 主要 特性 是 隔 直流 通 交 流 。 电 容 在 电路 中 主要 用 于 调谐 、 滤 波 、 隔 
直 、 交 流 旁 路 和 能 量 转换 等 。 电 容 对 交流 信号 的 阻碍 作用 称 为 容 抗 ， 它 与 交流 信号 的 频率 和 
电容 量 有 关 。 容 抗 Xe =172m7C (表示 交流 信和 号 的 频率 ，C 表示 电容 容量 ) 。 电 容 的 基本 单 
位 为 了 (法拉 ) ， 即 在 1V 电压 下 电容 所 能 存储 的 电量 为 1C ( 库 仓 ) 时 ， 其 容量 即 为 IF。 用 
F 作 单位 在 应 用 中 往往 太 大 ， 所 以 常用 毫 法 (mF)、 微 法 (pF)、 纳 法 (nF) 和 皮 法 
(pF)。 其 关系 如 下 : 

IF=103mF lmF=103uF luF=103nF lnF=103pF 

电容 的 种 类 有 很 多 ， 按 介质 不 同 ， 可 分 为 空气 介质 电容 、 纸 介质 电容 、 有 机 薄膜 电容 
(LE 1-21) 、 磁 介质 电容 、 玻 璃 釉 电 容 、 云 母 电容 、 电 解 电容 ( 见 图 1-22) 等 。 按 结构 不 
同 ， 可 分 为 固定 电容 、 半 可 变 电 容 和 可 变 电 容 (LE 1-23 ) 。 电 容 有 两 个 基本 参数 : 容量 
工作 电压 。 
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图 1-21 有 机 薄膜 电容 到 1-22 电解 电容 图 1-23 ”可 变 电 
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二 、 电 容 容量 和 额定 工作 电压 的 识别 

额定 工作 电压 标注 在 电容 体 上 。 容 量 有 直接 标示 法 、 数 字 标 示 法 、 数 字 字 母 标 示 法 、 数 码 
标示 法 和 人 色 标 法 。 色 标 标 注 法 原则 与 电阻 色 标 标注 法 相同 ， 读 数 步 又 同 电阻 阻 值 色 标 读数 法 。 

电容 的 外 形 图 和 电容 的 电路 符号 如 图 1-24 所 示 。 


三 、 电 容 的 分 类 

按 结构 可 分 为 固定 电容 、 可 变 电 容 、 微 调 电 容 。 

按 极 性 分 为 有 极 性 电容 和 无 极 性 电容 。 

按 介质 材料 可 分 为 气体 介质 电容 、 液 体 介 质 电容 、 无 机 国体 介质 电容 、 有 机 固体 介质 电 
容 、 电 解 电容 。 
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图 1-24 电容 的 外 形 图 和 电容 的 电路 符号 
a) 固定 电容 器 b) 铝 电解 电容 器 ce) 钥 电 解 电容 器 d) 电路 符号 


常用 电容 简介 : 

(1) 纸 介 电容 : 电极 由 夹 在 极 薄 的 电容 纸 中 的 两 片 金属 钉 引 出 并 卷 成 圆柱 形 或 者 扁 柱 
形 芯 子 ， 密 封 在 金属 壳 或 者 绝缘 材料 ( 如 火 漆 等 ) 这 中 制 成 。 其 特点 是 体积 较 小 ， 容 量 较 
大 。 由 于 这 种 电容 有 较 大 的 固有 电感 且 较 大 损耗 ， 适 合用 于 低频 电路 。 纸 介 电容 如 图 1-25 
所 示 ， 分 为 金属 化 纸 介 电容 和 油 漫 纸 介 电容 两 大 类 : 

1) 金属 化 纸 介 电容 : 用 金属 膜 取代 纸 介 电容 的 金属 销 ， 其 余 相 同 ,体积 小 ， 容 量 较 
KX, 一般 用 于 低频 电路 。 

2) 油 温 纸 介 电 容 ， 把 纸 介 电 容 浸 在 经 过 特别 处 理 的 油 里 ， 这 样 能 增强 电容 的 耐 压 。 其 
寺 点 是 电容 量 大 、 耐 压 高 ， 但 体积 较 大 。 

(2) 云母 电容 : 用 金属 箱 或 者 在 云母 片上 喷涂 银 层 做 电极 板 , 极 板 和 云母 一 层 一 层 垂 
合 后 ， 再 压铸 在 胶木 粉 或 封 固 在 环 氧 树脂 中 制 成 。 其 特点 是 介质 损耗 小 ， 绝 缘 电 阻 大 、 温 度 
系数 小 ， 适 用 于 高 频 电 路 。 云 母 电 容 如 图 1-26 所 示 。 

(3) 陶瓷 电容 : 在 陶瓷 基体 两 面 喷涂 银 层 ， 之 后 烧 成 银 质 薄 膜 做 极 板 制 成 。 其 特点 是 
体积 小 ， 耐 热 性 好 、 损 耗 小 、 绝 缘 电 阻 高 ， 但 容量 小 ， 适 用 于 高 频 电 路 。 陶 瓷 电容 如 图 1-27 
所 示 。 
































图 1-25 纸 介 电容 图 1-26 云母 电容 图 1-27 陶瓷 
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陶瓷 电容 中 的 铁 电 陶 次 电容 容量 较 大 ,但 损耗 和 温度 系数 较 大 ， 适 用 于 低频 电路 。 

(4) 薄膜 电容 : 结构 与 纸 介 电容 相同 ,介质 有 涤纶 或 者 聚 茶 乙烯 两 种 ， 因 而 分 成 两 大 
类 : 一 是 涤纶 薄膜 电容 ， 介 电 常 数 较 高 ， 体 积 小 ， 容 量 大 ， 稳 定性 较 好 ， 适 用 于 旁 路 电容 ; 
二 是 聚 茶 乙烯 薄膜 电容 ， 介 质 损耗 小 ， 绝 缘 电 阻 高 ， 但 温度 系数 大 ， 适 用 于 高 频 电 路 。( 见 
图 1-21) 

(5) 电解 电容 : 金属 稍 (ski) 为 正极 ， 电 介质 为 与 正极 紧 贴 金属 的 氧化 膜 (氧化 
铝 或 五 氧化 二 钥 ) ， 阴 极 由 导电 材料 、 电 解 质 (液体 或 固体 ) 和 其 他 材料 共同 组 成 。 电 解 电 
容 的 名 字 得 来 因 电解 质 是 阴极 的 主要 部 分 。 电 解 电容 在 使 用 的 时 候 ， 正 负极 不 要 接 反 。( 见 
图 1-22) 

铝 电解 电容 : 由 铝 圆 简 做 负极 里面 装 有 液体 电解 质 ， 插 入 一 片 弯 曲 的 铝 带 做 正极 制 
成 。 还 需要 经 过 直流 电压 处 理 ， 使 正极 片上 形成 一 层 氧 化 膜 介 质 。 且 特点 是 容量 大 ， 但 漏电 
大 ， 稳 定性 差 ， 有 正 负极 性 ， 适 用 于 电源 滤波 或 者 低频 电路 。 

乌 、 包 电 解 电容 : 由 金属 钥 或 者 包 做 正极 ， 用 稀 硫 酸 等 配 液 做 负极 ， 介 质 为 乌 或 包 表 面 
生成 的 氧化 膜 。 其 特点 是 体积 小 、 容 量 大 、 人 性 能 稳定 、 寿 命 长 、 绝 缘 电 阻 大 、 温 度 特 性 好 ， 
适用 于 要 求 较 高 的 设备 。 

(6) 半 可 变 电 容 : 又 称 微调 电容 。 是 由 两 片 或 者 两 组 小 型 金属 弹片 ， 中 间 夹 着 介质 
(空气 、 陶 次 、 云 母 或 薄膜 ) 制 成 。 调 节 的 时 候 改 变 两 片 之 间 的 距离 或 者 面积 就 可 改变 其 电 





















































容 大 小 。( 见 图 1-23) + ae aE 
a) b) o) d) 9 
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四 、 电 容 的 符号 (符号 C) 图 1-28 电容 的 图 形 符号 














电容 的 图 形 符号 如 图 1-28 所 示 。 











a) 容量 固定 的 电容 b) 有 极 性 电容 
c) 容量 可 调 的 可 变 电 容 d) 预 调 电容 

五 、 电 容 的 标 法 e) 双 联 同调 可 变 电 容 

(1) 直接 标示 法 : 直接 标示 法 是 将 标 称 容量 和 人 允许 偏差 直接 标 在 电容 上 ， 人 简称 直接 法 。 
有 标 单位 的 直接 表示 法 和 不 标 单位 的 直接 表示 法 两 种 。 直 接 标 示 法 中 有 些 常 把 整数 单位 的 
“0” 省 去 ， 如 0. 01pF 表示 0.01pF; 有 些 用 R 表示 小 数 点 ， 如 R47pF 表示 0. 47uF。 

(2) 数字 标示 法 : 数字 标示 法 是 只 标 数 字 而 不 标 单位 的 直接 标示 法 ， 仅 限 单位 是 pF 和 
MF 两 种 。 例 如 ， 涤 纶 电容 或 瓷 介 电容 上 标 有 “3”,“47”, “680”, “0.01”， 分别 表 示 3pF, 
47pF, 680pF, 0.01uF, 

(3) 数字 字母 标示 法 : 数字 字母 标示 法 是 将 标 称 容量 的 整数 部 分 写 在 单位 之 前 ， 小 数 
部 分 写 在 单位 之 后 的 标示 方法 。 例 如 1.2pF，3300pF 分 别 标示 为 1p2，3n3。 

(4) 数码 标示 法 : 数码 标示 法 采用 三 位 数字 表示 标 称 容 量 ， 其 中 第 一 、 二 位 是 有 效 数 
=, 第 三 位 是 究 指 数 ， 即 有 效 数字 后 面 “ 零 的 ”个 数 。 数 人 码 后 弘 J (5%). K (10%). M 
(20% ) 代表 偏差 等 级 。 如 222K =2200pF (偏差 等 级 为 10% )。 应 特别 注意 不 要 将 J]、K、M 
与 我 国电 阻 标志 相 混 ， 更 不 要 把 电容 误 为 电阻 。 

(5) 色 标 法 : 用 色 环 或 色 点 表示 电容 容量 ,与 电阻 色 标 法 相同 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 





















































六 、 电 容 的 主要 技术 参数 
(1) 额定 电压 : 额定 电压 通常 也 称 作 耐 压 ， 是 指 在 允许 的 环境 温度 范围 内 ， 电 容 长 时 
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间 正 常 工作 施加 的 最 大 电压 有 效 值 。 电 容 的 额定 电压 通常 是 指 直流 工作 电压 。 

(2) 绝缘 电阻 及 漏电 流 : 电容 介质 不 可 能 绝对 不 导电 ， 当 电容 加 上 直流 电压 时 ， 电 容 
会 有 漏电 流产 生 。 若 漏电 流 太 大 ， 电 容 就 会 发 热 损 坏 。 除 电解 电容 外 ， 其 他 电容 的 漏电 流 是 
极 小 的 ， 故 用 绝缘 电阻 参数 来 表示 其 绝缘 性 能 ;而 电解 电容 因 漏 电 较 大 ， 故 用 漏电 流 表示 其 
绝缘 性 能 〈 与 容量 成 正比 ) 。 

(3) 损耗 因数 : 电容 的 损耗 因数 指 有 功 损耗 与 无 功 损耗 功率 之 比 。 通 常 电容 在 电场 作 
用 下 ， 其 存储 或 传递 的 一 部 分 电能 会 因 介 质 漏电 及 极 化 作用 而 变 为 有 害 的 热能 ， 这 部 分 发 热 
消耗 的 能 量 就 是 电容 的 损耗 ， 显 然 损 耗 越 大 ， 发 热 也 越 严重 。 





























七 、 电 容 的 检测 

(1) 用 万 用 表 电 容 档 直 接 检测 : 某 些 数字 万 用 表 具 有 测量 电容 的 功能 ， 其 量程 分 为 
2000pF., 20nF. 200nF. 2pF 和 20kF 五 档 。 测 量 时 可 将 已 放电 的 电容 两 引 脚 直接 插入 表 板 
上 的 Cx 搬 孔 ， 选 取 适 当 的 量程 后 就 可 读 取 显示 数据 。2000pPF 档 ， 宜 于 测量 小 于 2000pF 的 
电容 ; 20nF 档 ， 宜 于 测量 2000pF ~ 20nF 的 电容 ; 200nF 档 ， 宜 于 测量 20 ~ 200nF 的 电容 ; 
2uF 档 ， 宜 于 测量 200nF ~2kF 的 电容 ; 20kF 档 ， 宜 于 测量 2 ~20kF 的 电容 。 

(2) 用 万 用 表 电 阻 档 检测 将 数字 万 用 表 拨 至 合适 的 电阻 档 ， 红 表笔 和 黑 表 笔 分 别 接 
触 被 测 电容 的 两 极 ， 这 时 显示 值 将 从 “000” 开 始 逐 渐 增 加 ， 直 至 显示 溢出 符号 “1”。 若 始 
终 显 示 “000”， 说 明 电 容 内 部 短路 ; 若 始终 显示 游 出 ， 则 可 能 是 电容 内 部 极 间 开 路 ， 也 可 
能 是 所 选择 的 电阻 档 不 合适 。 检 查 电 解 电容 时 需要 注意 ， 红 表笔 ( 带 正 电 ) 接 电容 正极 ， 
黑 表 笔 接 电容 负极 。 

(3) 用 蜂 鸣 器 档 检 测 : 利用 数字 万 用 表 的 蜂 鸣 器 档 ， 可 以 快速 检查 电解 电容 的 质量 好 
坏 。 将 数字 万 用 表 拨 至 蜂 鸣 器 档 ， 用 两 支 表笔 分 别 与 被 测 电容 Cx 的 两 个 引 脚 接触 ， 应 能 听 
到 一 阵 短 促 的 蜂 鸣 声 ， 随 即 声音 停止 ， 同 时 显示 溢出 符号 “1”。 接 着 ， 再 将 两 支 表笔 对 调 
测量 一 次 ， 蜂 鸣 器 应 再 发 声 ， 最 终 显示 汶 出 符号 “1”， 此 种 情况 说 明 被 测 电解 电容 基本 
正常 。 





















































































































































八 、 电 容 的 选用 

(1) 合理 确定 电容 的 精度 : 对 电容 的 容量 要 求 在 大 多 数 情 况 下 并 不 严格 。 但 对 于 振 
荡 、 延 时 电路 及 音调 控制 等 电路 ， 电 容 的 容量 则 应 与 计算 要 求 尽量 符 合 。 对 各 种 滤波 电路 
以 及 某 些 要 求 较 高 的 电路 中 ， 电 容 的 容量 值 酒 要 求 非常 精确 ， 其 误差 值 应 小 于 +0.3% ~ + 
0.7% 。 

(2) 确定 电容 额定 工作 电压 : 电容 的 工作 电压 应 低 于 额定 电压 的 10% ~20% 。 

(3) 合理 选用 电容 。 纸 介 电容 一 般 适 用 于 低频 耦合 、 旁 路 等 场合 ; 电解 电容 适用 于 电 
源 滤波 或 退 耦 电路 等 场合 〈 极 性 电解 电容 只 能 用 于 直流 或 脉动 直流 电路 中 ) ; 云母 电容 和 次 
介 电 容 适 用 于 高 频 电路 和 高 压 电 路 场合 。 

(4) 合理 确定 电容 的 交流 电压 和 电流 ， 不 应 超过 给 出 的 额定 值 。 对 于 有 极 性 的 电解 电 
容 不 能 在 交流 电路 中 作为 “负载 ” ， 但 可 以 在 脉冲 电路 中 使 用 。 

(5) 考虑 电容 的 温度 稳定 性 及 损耗 。 对 于 谐振 电路 ， 其 选用 的 电容 须 选 小 的 ， 且 温度 
系数 也 应 选 小 一 些 的 ， 以 免 影响 谐振 特性 。 
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九 、 电 容 的 用 途 

电容 的 基本 功能 是 存储 电荷 ， 它 在 电路 中 的 主要 用 途 是 交流 耦合 、 隔 离 直流 、 滤 波 、 交 
流 或 脉冲 旁 路 及 选 频 等 。 

(1) 隔 直流 通 交 流 : 在 电路 中 ， 电 容 可 以 阻止 直流 电流 而 让 交流 通过 。 

(2) 交流 滤波 : 在 整流 电路 中 ， 用 来 滤 除 电路 中 的 交流 成 分 ， 使 输出 的 电流 更 平滑 。 

(3) 交流 耦合 : 在 多 级 放大 电路 中 ， 为 了 避免 两 级 放大 电路 的 静态 工作 点 相互 影响 ， 
常用 电容 连接 两 级 放大 电路 ， 这 样 前 级 允许 交流 信号 通过 并 传输 到 下 一 级 电路 。 

(4) 储 能 : 电容 的 基本 功能 就 是 充 放 电 即 储存 电能 和 释放 电能 ， 例 如 倍 压 电 路 等 。 

(5) 延 时 : 在 一 阶 电路 中 常用 电容 与 电阻 配合 使 用 来 构成 延 时 电路 。 

(6) 去 看 : 在 放大 电路 中 不 需要 交流 的 部 分 ， 为 使 放大 器 稳定 工作 ， 用 去 耦 电容 来 消 
除 自 激 。 在 电路 中 电源 和 地 之 间 经 常 使 用 去 耦 电 


eA 








容 ， 其 作用 如 下 ; 一 是 担负 电路 的 蓄 能 电容 ， 二 是 £ e 
滤 除 该 器 件 产生 的 高 频 噪声 ， 切 断 其 通过 供电 回路 Lš 
进行 传播 的 通路 ; 三 是 防止 电源 自身 带 有 的 噪声 对 
电路 造成 干扰 (LE 1-29 ) 。 信号 输入 信号 输出 
(7) 劳 路 电容 :用 在 电阻 两 端 使 交流 信号 顺利 。 元 š 
通过 。 在 较 多 电路 中 ， 去 看 电容 和 旁 路 电容 都 起 到 aT I" 
抗 干扰 的 作用 ， 但 电容 所 放 的 位 置 不 同 ， 叫 法 就 不 拓 . 
一 样 。 旁 路 电容 是 把 输入 信号 中 的 高 频 噪声 作为 滤 图 1-29 电容 的 不 同 功用 





除 对 象 ， 把 前 级 携带 的 高 频 杂 波 滤 除 ， 而 去 耦 电容 
也 称 退 耦 电容 ， 是 把 输出 信号 的 干扰 作为 滤 除 对 象 ( 见 图 1-29 ) 。 

(8) 电压 保护 : 现代 的 功率 半导体 器 件 ， 在 开关 频率 很 高 的 情况 下 易 受 潜在 的 电压 尖 
峰 脉冲 的 损害 性 影响 ， 因 而 在 器 件 两 端 连 接 一 个 浪 诵 电压 保护 电容 ， 其 能 吸收 电压 脉冲 限制 
了 峰值 压 ， 从 而 起 到 了 保护 作用 。 
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第 三 节 认识 电感 


一 、 概 述 

用 绝缘 导线 绕 制 的 各 种 线圈 统称 为 电感 。 电 感 是 能 够 把 电能 转化 为 磁场 能 而 存储 起 来 的 
元 件 ， 只 有 一 个 绕组 。 电 感 的 特性 与 电容 的 特性 正好 相反 ， 具 有 阻止 交流 电 通 过 而 让 直流 电 
顺利 通过 的 特性 。 因 为 电感 的 电流 不 能 瞬间 改变 ， 且 电流 相位 会 落后 电压 90"， 大 电流 不 
变 ， 并 不 会 感 生 电 动 势 。 直 流 信 号 通过 线圈 时 的 电阻 就 是 导线 本 身 的 电阻 ， 当 交流 信号 通过 
线圈 时 ,线圈 两 端 将 会 产生 自 感 电动 势 ， 自 感 电 动 势 的 方向 与 外 
加 电压 的 方向 相反 ， 阻 碍 交流 的 通过 ， 所 以 电感 的 特性 是 通 直流 、 
阻 交流 ， 频 率 越 高 ， 线 圈 阻 抗 越 大 。 电 感 在 电路 中 的 基本 用 途 有 
扼 流 、 交 流 负载 、 振 荡 、 陷 波 、 调 谐 、 补 偿 、 偏 转 等 。 

环形 电感 如 图 1-30 所 示 。 








二 、 电 感 的 分 类 

按 电感 形式 分 类 : 固定 电感 、 可 变 电 感 。 
按 导 磁 体 性 质 分 类 : 空心 线圈 、 铁 氧 体 线圈 、 铁 心 线圈 、 铀 心 线圈 。 

按 工作 性 质 分 类 : 天 线 线圈 、 振 荡 线 轿 、 扼 流 线 轿 、 陷 波 线圈 、 侦 转 线圈 。 
按 绕 线 结构 分 类 单 层 线圈 、 多 层 线圈 、 蜂 房 式 线圈 。 

按 工作 频率 分 类 : 高 频 线 圈 、 低 频 线 圈 。 

按 结构 特点 分 类 : 磁 心 线圈 、 可 变 电 感 线圈 、 色 码 电感 线圈 、 无 磁 心 线圈 等 。 


图 1-30 环形 电感 











常用 电感 简介 : 

1. 单 层 线圈 

把 绝缘 导线 一 圈 挨 一 圈 地 绕 在 纸 简 或 胶木 骨架 上 的 线圈 称 为 单 层 线圈 。 如 晶体 管 收音 机 
中 波 使 用 的 天 线 线 圈 。 


2. 铜 改线 圈 

跟 单 层 线圈 一 样 ， 绝 缘 管 采用 铜 芯 的 材质 ， 利 用 旋 动 铜 世 在 线圈 中 的 位 置 来 改变 电感 
量 , 适用 于 超短波 范围 ， 电 感 量 调整 较 方便 、 耐 用 。 

3. 阻 流 圈 ( 扼 流 图 ) 

阻 流 圈 是 限制 交流 电 通 过 的 线圈 ， 又 分 高 频 阻 流 圈 和 低频 阻 流 圈 。 

4. 仿 转 线圈 

偏转 线圈 是 由 一 对 重 直 线圈 和 一 对 水 平 线圈 组 成 的 。 每 一 对 线圈 由 两 个 圈 数 相同 ， 形 状 
完全 一 样 的 互相 串联 或 并 联 的 绕组 所 组 成 。 当 分 别 给 水 平和 垂直 线圈 通 以 一 定 的 电流 时 ， 两 
对 线圈 分 别 产 生 一 定 的 磁场 。 它 是 电视 机 扫描 电路 输出 级 的 负载 ， 对 偏转 线圈 拉 术 要 求 : 偏 
转 灵敏 度 高 、 磁 场 均匀 、0 值 高 、 体 积 小 、 价 格 低 。 

5. 色 码 电感 线圈 
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在 磁 芯 上 绕 上 一 些 漆包线 后 再 用 环 氧 树脂 或 塑料 封装 而 成 ， 是 一 种 高 频 电感 线圈 ( 工 
作 频 率 为 10kHz ~200MHz)， 电 感 量 一 般 在 0.1 ~3300kH。 色 码 电感 的 电感 量 是 固定 的 ， 其 
标志 方法 同 电阻 一 样 以 色 环 来 标记 。 

6. 蜂 房 式 线圈 

绕 制 线圈 的 平面 不 与 旋转 面 平行 ， 而 是 相交 成 一 定 的 角度 ， 这 种 线圈 称 为 峰 房 式 线圈 。 
蜂 房 式 绕 法 的 优点 是 体积 小 ， 分 布 电容 小 ， 且 
电感 量 大 。 导 线 旋 转 一 周 来 回 弯 折 的 次 数 称 为 | ”| C r 
折 点 数 。 蜂 房 式 线圈 的 折 点 越 多 ,分 布 电容 


a) b) 
7. 铁 氧 体 磁 芯 和 铁 粉 世 线 圈 和 


铁 氧 体 磁 芯 和 铁 粉 芯 线 圈 是 在 空 芯 线圈 中 
插入 铁 氧 体 磁 芯 或 铁 粉 芯 。 由 于 线圈 的 电感 量 
大 小 与 磁 芯 有 无 有 关 ， 增 加 这 种 磁 芯 可 增加 电 [| I 
感 量 和 提高 线圈 的 品质 因素 


























e) f) 
图 1-31 电感 的 电路 符号 


三 、 电 感 电路 符号 (符号 工 ) a) 电感 线圈 b) 带 磁 心 (铁心 ) 的 电感 
电感 的 电路 符号 如 图 1-31 所 示 e) 带 磁 心 (铁心 ) 连续 可 变 的 电感 
本 - d) 可 变 电 感 e) 有 两 个 固定 抽 头 的 电感 
国定 电感 如 图 1-32 所 示 ， 工 形 电感 如 图 D) 步 进 移动 触 点 可 变 电 感 
z. 4 A H] SZ HB 8 
1-33 所 示 ， 棒 状 电 感 如 图 1-34 所 示 。 


ë ° 
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外 1-32” 冉 定 电感 图 1-33 工 形 电 感 图 1-34 棒状 电感 






































四 、 电 感 的 标 称 

(1) 直 标 法 : 在 电感 线圈 的 外 这 上 直接 用 数字 和 文字 标 出 电感 的 电感 量 ， 允 许 偏 差 及 
最 大 工作 电流 等 主要 参数 。 如 560kHK 表示 标 称 电感 量 为 550kH， 人 允许 偏差 为 上 10% 。 

(2) 色 标 法 : 色 标 法 是 指 在 电感 表面 涂 上 不 同 的 色 环 来 代表 不 同 的 电感 量 ， 与 电阻 类 
似 。 通 常用 四 色 环 表示 ， 紧 靠 电感 体 一 端的 色 环 为 第 一 环 ， 露 着 电感 体 本 色 较 多 的 另 一 端 为 
未 环 。 其 第 一 色 环 是 十 位 数 ， 第 二 色 环 为 个 位 数 ， 第 三 色 环 为 应 乘 的 倍数 ， 第 四 色 环 为 偏差 
率 ， 各 种 颜色 所 代表 的 数值 同 电阻 标 称 相同 。 

(3) 文字 符号 法 : 文字 符号 法 是 将 电感 的 标 称 值 和 允许 偏差 值 用 数字 和 文字 符号 按 一 
定 的 规律 组 合 标 示 在 电感 体 上 。 采 用 这 种 标示 方法 ， 通 常 是 一 些小 功率 电感 ， 其 单位 通常 为 
nH 或 LH, 用 N 或 R 代表 小 数 点 。 例 如 4N7 表示 电感 量 为 4.7nH，4R7 则 代表 电感 量 为 
4.7uh; 47N 表示 电感 量 为 47nH，6R8 表示 电感 量 为 6. 8pH。 
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(4) 数码 标示 法 : 数码 标示 法 是 用 三 位 数字 来 表示 电感 量 的 标 称 值 ， 该 方法 常见 于 贴 
片 电感 上 。 在 三 位 数字 中 ， 从 左 至 右 的 第 一 、 第 二 位 为 有 效 数字 ， 第 三 位 数字 表示 有 效 数字 
后 面 所 加 “0” 的 个 数 (单位 为 LH) 。 如 果 电 感 量 中 有 小 数 点 ， 则 用 “R” 表 示 ， 并 占 一 位 
有 效 数 字 。 电 感 量 单位 后 面 用 一 个 英文 字母 表示 其 允许 偏差 。 如 标示 为 “102J” 的 电感 量 
为 10 x10? =1000uwH， 人 允许 偏差 为 上 5% ; 标示 为 “183K” 的 电感 量 为 18mH， 人 允许 偏差 为 
+10% 。 








五 、 电 感 的 主要 技术 参数 

(1) 电感 量 L (单位 : H): 电感 量 工 也 称 为 自 感 系数 ， 是 表示 电感 元 件 自 感 应 能 力 的 
物理 量 。 当 通过 一 个 线圈 的 磁 通 发 生变 化 时 ， 线 圈 中 便 会 产生 电动 势 ， 这 是 电磁 感应 现象 ， 
所 产生 的 电动 势 称 感应 电动 势 ， 其 大 小 正比 于 磁 通 变化 的 速度 和 线圈 葬 数 。 电 感 量 的 基本 单 
位 为 下 〈《 享 利 )， 实 际 应 用 中 还 有 毫 享 (mH) 、 微 京 (uH), 34 (nH). De (pH) 等 。 
换算 关系 为 





1H=103mH=105uH=10"nH=102pH 

(2) 感 抗 (单位 ，Q) : 感 抗 在 电感 元 件 参 数 表 上 一 般 查 不 到 ， 但 它 与 电感 量 、 品 质 
因数 Q 等 参数 密切 相关 ， 由 于 电感 线圈 的 自 感 电动 势 总 是 阻止 线圈 中 电流 变化 ， 故 线圈 对 
交流 电 有 阻力 作用 ， 阻 力 大 小 就 用 感 抗 XI. kR. X, 与 线圈 电感 量 虐 和 交流 电 频 率 / 成 正 
比 : X, =27 雍 。 可 以 看 出 ,线圈 通过 低频 电流 时 Xi 小 ， 通 过 直流 电 时 Xi 为 零 ， 因 此 线圈 
仅 对 交流 电 起 阻力 作用 ， 而 电感 线圈 的 直流 电阻 很 小 ， 可 近似 短路 。 通 过 高 频 电流 时 Xi 很 
大 ， 若 二 也 大 ， 则 可 看 作 开路 。 

(3) 品质 因数 Q: 又 称 为 0 值 ， 即 线圈 在 一 定 频率 的 交流 电压 下 工作 时 感 抗 和 等 效 损 
耗 电 阻 之 比 。 

(4) 直流 电阻 : 即 电感 线圈 自身 的 直流 电阻 ， 用 万 用 表 直 接 测 得 。 

(5) 额定 电流 : 指 电感 长 时 间 正 常 工作 时 ， 人 允许 通过 电感 元 件 的 最 大 直流 的 电流 值 。 














人 六、 电感 的 选用 

(1) 按 工作 频率 的 要 求 选择 某 种 结构 的 线圈 ， 用 于 音频 段 的 一 般 要 用 带 铁 心 (硅钢 片 
或 坡 英 合金 ) 或 低频 铁 氧 体 心 的 ， 在 几 百 千 赫 到 几 兆 赫 间 的 线圈 最 好 用 铁 氧 体 心 ， 并 以 多 
股 绝缘 线 统制 ， 这 样 可 以 减少 趋 肤 效应 ， 提 高 Q 值 。 要 用 几 兆 赫 到 几 十 赫 的 线圈 时 ， 宜 选 
用 单 股 镀 银 粗 铜 线 绕 制 ， 磁 心 要 采用 短波 高 频 铁 氧 体 ， 也 常用 空心 线圈 。 由 于 多 股 线 间 分 布 
电容 的 作用 及 介质 损耗 的 增加 ， 所 以 不 适宜 频率 高 的 地 方 ， 在 100MHz 以 上 时 一 般 不 能 选用 
铁 氧 体 心 ， 只 能 用 宽 心 线圈 。 

(2) 线圈 骨架 的 材料 与 线圈 的 损耗 有 关 ， 因 此 用 在 高 频 电路 里 的 线圈 ， 通 常 应 选用 高 
频 损 耗 小 的 高 频次 作为 骨架 ， 对 于 要 求 不 高 的 场合 ， 可 选用 塑料 、 胶 术 和 纸 做 骨架 的 电感 ， 
虽然 损耗 大 一 些 ， 但 它们 价格 低廉 、 制 作 方 便 、 重 量 小 。 

(3) 在 选用 线圈 时 必须 考虑 机 械 结构 是 否 牢固 ， 不 应 使 线圈 松 脱 、 引 线 接点 活动 等 。 

















七 、 电 感 的 检测 
(1) 直流 电阻 测量 法 : 用 万 用 表 的 电阻 档 测 量 天 线 线圈 、 振 荡 线 圈 、 中 周 、 输 入 /输出 
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变压器 线圈 的 直流 阻 值 ， 可 以 判断 这 些 电 感 类 元 件 的 好 坏 。 测 天 线 线圈 、 振 荡 线 圈 时 ， 量 程 
应 置 于 R x100 档 ; 测 中 周 及 输出 /输入 变压器 时 ， 量程 应 放 在 R x 100 或 Rx1000 档 。 测 
得 的 阻 值 与 维修 资料 及 自己 日 常 积累 的 经 验 数据 相对 照 ， 如 果 很 接近 则 表示 被 测 元 件 是 正 
常 ; 如 果 阻 值 比 经 验 数据 小 许多 ， 表 明 线 圈 有 局 部 短路 ; 如 果 指 针 指示 阻 值 为 零 ， 则 说 明 线 
圈 短 路 。 知 被 测 电 感 的 电阻 值 为 无 穷 大 ， 说 明 电感 内 部 的 线圈 或 引出 端 与 线圈 接点 处 发 生 了 
断路 性 故障 。 

(2) 通电 检查 法 : 对 电源 变压器 可 以 通电 检查 二 次 电压 是 否 下 降 ， 如 二 次 电压 降低 则 
怀疑 二 次 侧 (或 一 次 侧 ) 有 局 部 短路 。 当 通电 后 出 现 变 压 髓 迅速 发 溪 或 有 烧 焦 味 、 冒 烟 等 
现象 ， 则 可 判断 变压器 肯定 有 局 部 短路 。 

(3) 仪器 检查 法 : 可 以 使 用 高 频 Q 表 来 测量 电感 量 及 其 Q 值 ， 也 可 用 电感 短路 仪 来 判 
斯 低频 线圈 的 局 部 短路 现象 。 用 绝缘 电阻 表 则 可 以 测量 电源 变压器 一 、 二 次 侧 之 间 的 绝缘 
电阻 。 











八 、 电 感 的 作用 

(1) 阻 流 作 用 : 电感 线圈 中 的 自 感 电动 势 总 是 与 线圈 中 的 电流 变化 相对 抗 ， 因 此 电感 
线圈 对 交流 电流 有 阻碍 作用 。 根 据 频率 可 分 为 高 频 阻 流 线 圈 及 低频 阻 流 线 圈 。 

(2) 调谐 与 选项 作用 : 电感 在 电路 中 经 常 和 电容 一 起 工作 ， 构 成 LC VRDK 08, LC 振荡 
器 和 LC 调谐 器 等 。 如 电感 线圈 与 电容 并 联 可 组 成 LC 调谐 电路 。 即 电路 的 固有 振荡 频率 及 
与 非 交 流 信号 的 频率 了 相等 ， 则 回路 的 感 抗 与 容 抗 也 相等 ， 于 是 电磁 能 量 就 在 电感 、 电 容 中 
来 回 振荡 ， 这 就 是 LC 回路 的 谐振 调 象 。 谐 振 时 电路 的 感 抗 与 容 抗 等 值 又 反 向 ， 回 路 总 电流 
的 感 抗 最 小 ， 电 流量 最 大 ，ZC 谐振 电路 具有 选择 频率 的 作用 ， 能 将 其 一 频率 了 的 交流 信号 
选择 出 来 。 

(3) 抑制 电磁 波 干扰 等 作用 : 在 电子 设备 中 经 常用 到 磁 环 ( 由 于 磁 环 通常 使 用 铁 氧 体 
材料 制 成 ， 又 称 铁 氧 体 磁 环 (简称 磁 环 ) ) ， 这 种 磁 环 与 连接 电缆 构成 一 个 电感 (电缆 中 的 
导线 在 磁 环 上 绕 几 圈 作为 电感 线圈 )， 是 电子 电路 中 常用 的 抗 干 扰 元 件 ， 对 高 频 品 声 有 很 好 
的 屏蔽 作用 ， 故 被 称 为 吸收 磁 环 。 磁 环 在 不 同 的 频率 下 有 不 同 的 阻抗 特性 ， 低 频 时 阻抗 很 
小 ， 当 信和 号 频率 升 高 后 磁 环 的 阻抗 急剧 变 大 。 在 磁 环 作用 下 ， 既 能 通过 正常 有 用 的 信号 ， 又 
能 很 好 地 抑制 高 频 干 扰 信 号 且 成 本 低廉 。 

(4) 构成 变压器 、 继 电器 等 侨 件 。 
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第 四 节 ”认识 变压器 


一 、 概 述 

变 压 融 由 铁心 〈 或 磁 心 ) 和 绕组 组 成 ,线圈 有 两 个 或 两 个 以 上 的 绕组 ， 其 中 接 电源 的 
绕组 叫 一 次 绕组 ， 其 余 的 绕组 叫 二 次 绕组 。 变 压 器 是 变换 交流 电 
压 、 电 流 和 阻抗 的 器 件 ， 当 一 次 绕组 中 通 有 交流 电流 时 ,铁心 (或 
磁 心 ) 中 便 产 生 交 流 磁 通 ， 使 二 次 绕组 中 感应 出 电压 〈 或 电流 ) 。 4 
几 种 变压器 如 图 1-35 所 示 。 m) i 

二 、 变 压 器 分 类 及 符号 Be 

按 冷 却 方式 分 类 : 干 式 ( 自 冷 ) 变 压 右 、 油 浸 ( 自 冷 ) 变压器 、 气 化 物 (蒸发 冷却 ) 
变压器 。 

按 防潮 方式 分 类 : 开放 式 变 压 器 、 灌 封 式 变压器 、 密 封 式 变压器 。 

按 铁心 或 线圈 结构 分 类 : 心 式 变压器 〈 插 片 铁心 、C 型 铁心 、 铁 氧 体 铁心 ) 、 充 式 变 压 
ñ (ira. C 型 铁心 、 铁 氧 体 铁 心 ) 、 环 型 变压器 、 金 属 稍 变 压 吉 。 

按 电源 相 数 分 类 : 单 相 变 压 避 、 三 相 变 压 器 、 多 相 变 压 需 。 

按 用 途 分 类 : 电源 变压器 、 调 压 变压器 、 音 频 变 压 吉 、 中 频 变压器 、 高 频 变压器 、 脉 冲 
变 压 融 。 

不 同 变压器 电路 符号 如 图 1-36 所 示 。 


j HE 
































a) b) c) d) 
_. O P 
e) f) g) h) 





图 1-36 不 同 变压器 电路 符号 
a) 双 绕 组 变压器 b) 磁 心 或 铁心 变压器 ”ce) 绕组 间 有 屏蔽 层 的 铁心 变压器 d) 二 次 侧 有 中 
心 抽 头 的 变压器 e) 耦合 可 变 变 压 器 f) 自 耦 变压器 g) 带 可 调 磁 心 的 变压器 
h) 带 同 名 端 双 绕 组 变压器 ， 其 中 的 小 圆 点 是 变压器 同名 端 标记 


























三 、 变 压 器 的 功能 

(1) 电压 变换 〈 降 压 变 压 器 ) : 通过 变压器 可 把 电网 电压 变 为 所 需 的 低 电 压 〈 见 图 1-37) 。 
(2) 电流 变换 : 通过 电流 互感 天 可 把 大 电流 变 为 小 电流 ,方便 测量 。 

变 压 融 二 次 侧 带 负载 后 对 磁 路 的 影响 : 在 二 次 感应 电压 的 作用 下 ， 二 次 绕组 中 有 了 电流 
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图 1-37 电压 变换 图 





is。 此 电流 在 磁 路 中 也 会 产生 磁 通 ， 从 而 
影响 一 次 电流 i ( 见 图 1-38)。 = 

(3) 阻抗 变换 : 通过 变压器 能 实现 
扬声器 阻抗 与 电源 内 阻 匹配 ， 获 得 最 大 


ios 烘箱 
功率 。 在 电子 电路 中 ， 常 利用 变压器 的 “Ac20vG Lo]| E 
阻抗 变换 功能 来 达到 阻抗 匹配 的 目的 。 


























四 、 电 源 变 压 器 的 特性 参数 图 1-38 电流 变换 图 

(1) 工作 频率 : 由 于 变压器 铁心 损 
耗 与 频率 关系 很 大 ， 应 根据 使 用 频率 来 选用 。 

(2) 人 额定 电压 : 变压器 的 输入 线圈 上 人 允许 施加 的 电压 ， 正 常 工作 时 不 得 大 于 这 个 值 。 

(3) 额定 功率 : 变压器 能 长 期 工作 ， 而 不 超过 规定 温 升 的 输出 功率 即 变压器 正常 工作 
时 的 功率 。 

(4) 电压 比 : 指 变压器 一 次 侧 电压 和 二 次 侧 电压 的 比值 ， 又 分 为 空 载 电压 比 和 负载 电 
压 比 。 

(5) 空 载 电 流 : 变压器 二 次 侧 开路 时 ， 一 次 侧 仍 有 一 定 的 电流 ， 这 个 电流 称 为 空 载 电 
流 。 空 载 电流 由 磁化 电流 (产生 磁 通 ) 和 铁 损 电流 (由 铁心 损耗 引起 ) 组 成 。 

(6) 效率 : 指 二 次 侧 功率 与 一 次 侧 功率 比值 的 百分比 。 通 常 变压器 的 额定 功率 愈 大 ， 
效率 就 愈 高 。 

(7) 空 载 损 耗 : 指 变压器 二 次 侧 开 路 时 ， 在 一 次 侧 测 得 功率 损耗 。 主 要 损耗 是 铁心 损 
耗 ， 其 次 是 空 载 电流 在 一 次 侧线 圈 铜 阻 上 产生 的 损耗 〈 铜 损 ) ， 这 部 分 损耗 很 小 。 

(8) 绝缘 电阻 ; 表示 变压器 各 线圈 之 间 、 各 线圈 与 铁心 之 间 的 绝缘 性 能 。 绝 缘 电阻 的 
高 低 与 所 使 用 的 绝缘 材料 的 性 能 、 温 度 高 低 和 潮湿 程度 都 有 关 。 
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第 五 节 认识 继电器 


一 、 概 述 

继电器 是 根据 电流 、 电 压 、 温 度 和 速度 等 信号 来 接 通 或 断 开 小 电流 电路 和 电 融 的 控制 器 
件 ， 通常 应 用 于 自动 控制 电路 中 。 它 实际 上 是 一 种 用 较 小 的 电流 去 控制 较 大 电流 的 “自动 
开关 ”， 它 一 般 不 直接 控制 主 电路 ， 而 是 通过 接触 器 或 其 他 电器 
对 主 电路 进行 控制 。 故 在 电路 中 它 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 
换 电路 等 作用 。 常 用 的 继电器 有 热 继 电器 、 过 电流 继电器 、 欠 电 
压 继电器 、 中 间 继 电器 、 时 间 继 电器 等 ( 见 图 1-39) 。 








二 、 继 电器 的 分 类 

继电器 的 种 类 繁多 ， 分 类 方式 也 很 多 ， 可 以 按 结构 、 外 形 尺 
寸 、 功 耗 等 形式 来 分 。 从 功能 特征 分 ， 继 电器 主要 包括 : 

电磁 继电器 : 一 种 单 稳 态 继电器 ， 也 是 一 种 用 量 最 大 的 继 电 
器 。 线 圈 在 规定 的 激励 量 作 用 下 ， 其 输出 状态 改变 ， 但 在 激励 撤销 后 ， 输 出 状态 复原 到 初始 
状态 。 电 磁 式 继电器 一 般 由 铁心 、 线 圈 、 街 铁 、 触 点 自 片 等 组 成 。 只 要 在 线圈 两 端 加 上 一 定 
的 电压 ， 线 圈 中 就 会 流 过 一 定 的 电流 ， 从 而 产生 电磁 效应 ， 衔 铁 就 会 在 电磁 力 吸引 的 作用 下 
克服 返回 弹簧 的 拉力 吸 向 铁心 ， 从 而 带动 衔 铁 的 动 触 点 与 静 触 点 ( 常 开 触 点 ) 吸 合 。 当 线 
圈 断 电 后 ， 电 磁 的 吸力 也 随 之 消失 ， 衔 铁 就 会 在 弹 得 的 反作用 力 的 作用 下 返回 原来 的 位 置 ， 
使 动 触 点 与 原来 的 静 触 点 ( 常 闭 触 点 ) 吸 合 。 这 样 吸 合 、 释 放 ， 从 而 达到 了 在 电路 中 的 导 
通 、 切 断 的 目的 。 对 于 继电器 的 “ 常 开 、 常 闭 ” 触 点 ， 可 以 这 样 来 区 分 : 继电器 线圈 未 通 
电 时 处 于 断 开 状 态 的 静 触 点 ， 称 为 “和 常 开 触 点 ”; 处 于 接 通 状态 的 静 触 点 称 为 “和 常 闭 触 点 ”。 

磁 保 持 继电器 : 一 种 双 稳 态 继电器 。 线 圈 在 规定 的 激励 量 作用 下 其 输出 状态 改变 ， 但 在 
激励 撤销 后 ， 能 保持 已 有 状态 。 磁 保持 继电器 其 触 点 开 、 合 状态 平时 是 由 永久 磁 钢 所 产生 的 
磁力 所 保持 。 当 继电器 的 触 点 需要 开 或 合 状态 时 ( 即 接 通 或 切断 负载 时 )， 只 需 用 正 ( 反 ) 
直流 脉冲 电压 激励 线圈 ， 继 电器 在 瞬间 就 完成 了 开 与 合 的 状态 转换 。 这 时 的 功率 损耗 一 般 小 
于 1W。 通 常 触 点 处 于 保持 状态 时 ， 线 圈 不 需 继续 通电 ， 仅 靠 永久 磁 钢 的 磁力 就 能 维持 继 电 
器 的 状态 不 变 。 

固态 继电器 (Solid State Relay，SSR) 是 一 种 无 触 点 通 断 的 四 端 有 源 电子 开关 ， 其 中 两 
端 为 输入 端 ， 另 外 两 端 为 输出 端 ， 输 入 输出 中 间 采 用 光电 隔离 且 电气 隔离 〈 浮 空 ) 。 要 想 实 
现 有 效 控制 ， 需 在 输入 端 加 上 直流 或 脉冲 信号 ， 输 出 端 就 能 从 关 断 状态 转变 成 导 通 状态 ， 从 
而 控制 较 大 负载 。 与 电磁 继电器 相 比 ， 整 个 器 件 无 可 动 部 件 及 触 点 ， 具 有 工作 可 靠 、 寿 命 
长 ， 对 外 界 干 扰 小 ， 能 与 逻辑 电路 兼容 、 抗 干扰 能 力 强 、 开 关 速 度 快 和 使 用 方便 等 一 系列 优 
点 。 且 应 用 领域 很 宽 ， 尤 其 适用 于 传统 电磁 继电器 无 法 应 用 的 计算 机 等 领域 。 

热 敏 干 簧 继电器 : 一 种 利用 热 敏 磁 性 材料 检测 和 控制 温度 的 新 型 热 敏 开关 。 它 由 感 温 磁 





图 1-39 继电器 
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环 、 恒 磁 环 、 干 壬 管 、 导 热 安装 片 、 塑 料 衬 底 及 其 他 一 些 附 件 组 成 。 热 敏 干 壬 继 电 顺 不 用 线 
圈 励 磁 ， 而 由 恒 磁 环 产生 的 磁力 驱动 开关 动作 。 人 恒 磁 环 能 和 否 向 干 簧 管 提供 磁力 是 由 感 温 磁 环 
的 温 控 特性 决定 的 。 

时 间 继 电器 : 当 加 上 或 除去 输入 信和 号 时 ， 输 出 部 分 需 延 时 或 限时 到 规定 的 时 间 才 闭合 或 
断 开 其 被 控 电 路 的 继电器 就 是 时 间 继 电器 。 当 线圈 加 上 信和 号 后 ， 通 过 减缓 电磁 铁 的 磁场 变化 
而 后 的 延 时 的 时 间 继 电器 叫 电磁 时 间 继 电 带 ;由 分 立 元 件 组 成 的 电子 延 时 电路 所 构成 的 时 间 
继电器 ， 或 由 固体 延 时 电路 构成 的 时 间 继电器 叫 电 子 时 间 继电器 ; 由 电子 或 固体 延 时 电路 和 
电磁 继 电 天 组合 构成 的 时 间 继 电 融 叫 混 合式 时 间 继电器 。 它 们 的 作用 原理 都 相同 ， 就 是 在 时 
间 继 电器 线圈 上 加 入 或 断 开 电 源 ， 经 过 给 定 的 时 间 后 动作 ， 来 控制 主线 路 的 接 通 与 断 开 。 

特种 继 电 需 : 专 为 某 一 物理 量 的 变化 而 设计 的 继 电 融 。 其 输出 状态 完全 由 这 一 物理 量 的 
量 值 决定 。 比 如 反映 气体 流量 的 风速 继电器 等 。 








三 、 主 要 技术 参数 

(1) 额定 工作 电压 或 额定 工作 电流 : 继电器 正常 工作 时 线圈 需要 的 电压 或 电流 值 。 

(2) 吸 合 电压 或 电流 : 继电器 能 够 产生 吸 合 动作 的 最 小 电压 或 电流 。 在 一 般 情 况 下 吸 
合 电压 为 额定 工作 电压 的 75% 左右 。 

(3) 释放 电压 或 电流 : 继电器 线圈 两 端的 电压 减 小 到 一 定数 值 时 ， 继 电器 就 从 吸 合 状 
态 转换 到 释放 状态 。 

(4) 触 点 负载 : 触 点 的 负载 能 力 。 如 继电器 触 点 负载 是 AC220V/5A， 它 表示 这 种 继 电 
器 的 触 点 在 工作 时 的 交流 电压 不 应 超过 220V 和 交流 电流 值 不 应 超过 5A， 否 则 会 使 触 点 
损坏 。 


四 、 继 电器 的 作用 

继电器 是 具有 隔离 功能 的 自动 开关 元 件 ， 广 泛 应 用 于 遥控 、 遥 测 、 通 信 、 自 动 控 制 、 机 
电 一 体 化 及 电力 电子 设备 中 ， 是 最 重要 的 控制 元 件 之 一 ， 大 致 有 如 下 几 种 作用 ， 

(1) 扩大 控制 范围 : 多 触 点 继电器 控制 信号 达到 某 一 定 值 时 ， 可 以 按 触 点 组 的 不 同形 
式 ， 同 时 换 接 、 开 断 、 接 通 多 路 电路 。 

(2) 信和 号 放大 : 对 于 灵敏 型 继电器 、 中 间 继 电器 等 ， 用 一 个 很 微小 的 控制 量 控制 很 大 
功率 的 电路 。 

(3) 智能 控制 : 当 多 个 控制 信号 按 规定 的 形式 输入 多 绕组 继电器 时 ， 经 过 比较 综合 ， 
达到 预定 的 控制 效果 。 

(4) 自动 遥控 制 和 监测 : 自动 装置 上 的 继电器 与 其 他 电器 一 起 ， 可 以 组 成 程序 控制 线 
路 ， 从 而 实现 自动 化 运行 。 
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一 、 概 述 
在 一 块 完整 的 晶片 上 ， 用 不 同 的 掺 杂工 艺 使 晶体 的 一 边 形成 P 型 半导体 ， 男 一 边 形 成 N 
型 半导体 ， 那 么 在 两 者 的 交界 处 就 会 形成 PN 结 。PN 结 是 构成 二 极 管 、 唱 体 管 、 场 效应 唱 
体 管 等 半导体 器 件 的 基础 。 当 PN 结 两 端 加 正 向 电压 〈 即 了 侧 接 电源 的 正极 ，N 侧 接 电源 的 
负极 ) ， 此 时 PN 结 呈 现 的 电阻 很 低 ， 正 向 电流 大 〈 导 通 状态 ) ; 当 PN 结 两 端 加 反 向 电压 
( 即 P 侧 接 电源 的 负极 ，N 侧 接 电源 的 正极 ) ， 此 时 
PN 结 呈 现 很 高 的 电阻 ， 反 向 电流 微弱 (截止 状 ， 引线 








态 ) ， 这 就 是 PN 结 的 单 向 导电 性 。 s" ee 
二 极 管 是 由 一 个 PN 结 ， 加 上 引线 、 接 触电 极 N 型 晶 上 Kas 
管 过 而 构成 的 器 件 。 半 导体 二 极 管 又 称 晶 体 二 极 4 
管 ， 简 称 二 极 管 ， 它 是 只 往 一 个 方向 传送 电流 的 电 和 支架 
子 器 件 。 二 极 管 的 结构 如 图 1-40 所 示 。 开 关 二 极 
管 、 整 流 二 极 管 、 发 光 二 极 管 如 图 1-41~ 图 1-43 图 1-40 二极管 的 结构 
所 示 。 
g 
oF & 
£ 4. 
一 地 
一 要 
图 1-41 开关 二 极 管 图 1-42 ”整流 二 极 管 图 1-43 发光 二 极 管 











二 、 二 极 管 的 分 类 

(1) 按 用 途 分 : 整流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 检 波 二 极 管 、 发 光 二 极 管 、 开 关 二 极 管 、 
光敏 二 极 管 等 。 

(2) 按 制造 材料 分 : 钳 二 极 管 、 硅 二 极 管 、 砷 化 锋 二 极 管 等 。 

(3) 按 制造 工艺 分 : 点 接触 二 极 管 和 面 接触 二 极 管 。 

(4) 按 工作 原理 分 ， 变 容 二 极 管 、 雪 月 二 极 管 、 齐 纳 二 极 管 等 。 





三 、 二 极 管 图 形 符号 
不 同类 型 二 极 管 的 符号 如 图 1-44 所 示 。 


第 六 节 ”认识 二 极 管 . 23. 





WA RN 
a) b) c) d) 


图 1-44 不 同类 型 二 极 管 的 符号 
a) 一 般 二 极 管 b) 稳 压 二 极 管 c) 发 光 二 极 管 d) 光敏 二 极 管 











四 、 二 极 管 的 命名 方法 及 型 号 字母 意义 
国产 半导体 絮 件 型 号 命名 方法 如 图 1-45 所 示 ， 由 五 部 分 组 成 。 
第 一 部 分 : 用 数字 表示 半导体 器 件 有 效 电极 数目 。2 代表 二 极 管 、3 代表 品 体 管 。 


第 一 部 分 ”第 二 部 分 ”第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 


汉语 拼音 示 规 格 号 
| 并 汉语 字母 表示 规格 号 


用 拼音 字母 表示 器 件 的 类 型 
用 拼音 字母 表示 器 件 的 材料 和 极 性 
用 数字 表示 器 件 电极 数目 
图 1-45 不 同 组 成 部 分 的 含义 


第 二 部 分 : 用 汉语 拼音 字母 表示 半导体 器 件 的 材料 和 极 性 。 对 于 二 极 管 ， 规 定 如 下 : 
A 一 N 型 钞 材 料 、B 一 P 型 销 材 料 、C 一 N 型 硅 材 料 、D 一 P 型 硅 材 料 。 对 于 晶体 管 ， 规 定 如 
F: A 一 PNP 型 钳 材 料 、B 一 NPN 型 钳 材 料 、C 一 PNP 型 硅 材 料 、D 一 NPN 型 硅 材料 。 

第 三 部 分 : 用 汉语 拼音 字母 表示 半导体 器 件 的 类 型 。P 一 普通 管 、V 一 微波 管 、W 一 稳 
压 管 、C 一 参量 管 、Z 一 整流 管 、L 一 整流 堆 、S 一 隧道 管 、N 一 阻尼 管 、U 一 光电 器 件 、K 一 
开关 管 、X 一 低频 小 功率 管 (f <3MHz, P. <1W). 、G 一 高 频 小 功率 管 (f > 3MHz，P。< 
1W) 、D 一 低频 大 功率 管 (f<3MHz，P, > 1W) 、A 一 高 频 大 功率 管 (f>3MHz, P. >1W)、 
T 一 半导体 晶闸管 〈 可 控 整 流 器 ) 、Y 一 体 效应 器 件 、B 一 雪崩 管 、J 一 阶 跃 恢复 管 、CS 一 场 
效应 晶体 管 、BT 一 半导体 特殊 器 件 、FH 一 复合 管 、PIN 一 PIN 型 管 、JG 一 激光 器 件 。 

第 四 部 分 : 用 数字 表示 序号 。 

第 五 部 分 : 用 汉语 拼音 字母 表示 规格 号 。 

例如 : 2AP9 表示 N 型 钳 材 料 普 通 二 极 管 ，3DG18 表示 NPN 型 硅 材料 高 频 品 体 管 。 









































五 、 二 极 管 的 极 性 判别 

(1) 二 极 管 的 极 性 一 般 可 以 根据 引线 的 长 短 来 判别 ， 引 线 长 的 为 正 端 ， 引 线 短 的 为 
负 端 。 

(2) 看 外 壳 上 的 符号 标记 : 通常 在 二 极 管 的 外 壳 上 标 有 二 极 管 的 符号 。 标 有 色 道 〈 一 
般 黑 党 二 极 管 为 银白 色 标记 ， 玻 充 二 极 管 为 黑色 银 昌 或 红色 标记 ) ， 一 端 为 负极 ， 另 一 端 为 
正极 。 

(3) 透 过 玻璃 看 触 针 : 对 于 点 接触 型 玻璃 外 壳 二 极 管 ， 如 果 标 记 已 磨 掉 ， 则 可 将 外 这 
上 的 漆 层 〈 黑 色 或 白色 ) 轻 轻 刊 掉 一 点 ， 透 过 玻璃 看 哪 头 是 金属 触 针 ， 哪 头 是 N Ad P. 
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有 金属 触 针 的 那 头 就 是 正极 。 

(4) 测 二 极 管 时 ， 使 用 万 用 表 的 二 极 管 的 档 位 。 若 将 红 表笔 接 二 极 管 的 一 端 ， 黑 表笔 
接 二 极 管 的 另 一 端 ， 万 用 表 有 一 定数 值 显示 ， 表 明 红 表笔 接 的 那 端 为 正极 。 如 万 用 表 高 位 显 
示 为 “1” 或 很 大 的 数值 ， 表 明 红 表笔 那 端 接 的 是 负极 。 


六 、 二 极 管 的 好 坏 判 别 

测 二 极 管 时 ， 使 用 万 用 表 的 二 极 管 的 档 位 。 若 将 红 表 笔 接 二 极 管 阳 ( 正 ) 极 ， 黑 表笔 
接 二 极 管 阴 (í) 极 ,， 则 二 极 管 处 于 正 偏 ， 万 用 表 有 一 定数 值 显 示 。 知 将 红 表笔 接 二 极 管 
阴极 ， 黑 表笔 接 二 极 管 阴极， 二极管 处 于 反 偏 ， 万 用 表 高 位 显示 为 “1” 或 很 大 的 数值 ， 此 
时 说 明 二 极 管 是 好 的 。 在 测量 时 知 两 次 的 数值 均 很 小 ， 则 二 极 管内 部 短路 ; 知 两 次 测 得 的 数 
值 均 很 大 或 高 位 为 “1”， 则 二 极 管内 部 开路 。 





























七 、 常 用 二 极 管 特性 及 应 用 

(1) 整流 二 极 管 : 整流 二 极 管 是 将 交流 电 变 成 为 直流 电流 的 二 极 管 。 整 流 二 极 管 ， 由 
于 其 结构 是 平面 接触 型 ， 其 特点 是 允许 通过 的 电流 比较 大 ， 反 向 击 穿 电压 比较 高 ， 但 PN 结 
电容 比较 大 ， 一 般 适 用 于 频率 不 高 电路 。 如 整流 电路 、 艇 位 电路 、 保 护 电路 等 。 在 实际 使 用 
中 重点 考虑 最 大 整流 电流 和 最 高 反 向 工作 电压 ， 其 参数 应 大 于 实际 工作 中 的 值 。 

(2) 发 光 二 极 管 : 发 光 二 极 管 是 直接 将 电能 转变 为 光 能 的 发 光 带 件 ， 也 具有 普通 二 极 
管 的 单 向 导电 性 。 发 光 二 极 管 的 正 向 电压 一 般 为 1.3 ~2. 4V， 亮 度 与 正 向 电流 成 正比 ， 一 般 
需要 儿 个 毫 安 以 上 。 发 光 二 极 管 的 功 耗 低 、 体 积 小 、 响 应 速度 快 、 抗 震动 、 寿 命 长 等 优点 而 
广泛 用 作 指 示 灯 等 方面 。 发 光 二 极 管 可 的 制造 材料 为 磷 化 锋 或 磅 砷 化 锋 等 。 目 前 较 常 用 的 有 











圆 形 、 方 形 等 发 光 管 ， 其 发 光 颜 色 以 红 、 绿 、 黄 等 单 色 为 主 ， 也 有 一 些 能 发 出 两 、 三 种 色光 
的 发 光 管 。 


(3) 检 波 二 极 管 : 检 波 二 极 管 是 用 于 把 全 加 在 高 频 载波 上 的 低频 信号 检 出 来 的 絮 件 ， 
它 具 有 较 高 的 检 波 效率 和 良好 的 频率 特性 。 

(4) 开关 二 极 管 : 是 用 于 接 通 和 关 断 电路 的 二 极 管 。 其 特点 是 反 向 恢复 时 间 短 ， 能 满 
足 高 频 和 超 高 频 应 用 的 需要 。 开 关 二 极 管 义 分 接触 型 、 平 面 型 和 扩散 合 面 型 等 。 

(5) 稳 压 二 极 管 (又 叫 齐 纳 二 极 管 或 反 向 击 穿 二 极 管 ): 利用 二 极 管 被 反 向 击 穿 后 ， 在 
一 定 反 向 电流 范围 内 反 向 电压 不 随 反 向 电流 变化 这 一 特点 由 硅 半导体 材料 采用 合金 法 或 扩散 
法 制 成 的 器 件 ， 它 既 具 有 普通 二 极 管 的 单 向 导电 特性 ， 又 可 工作 于 反 向 击 穿 状态 ， 在 电路 中 
起 稳定 电压 作用 。 在 反 向 电压 较 低 时 ， 稳 压 二 极 管 截止 ; 当 反 向 电压 达到 一 定数 值 时 ， 反 向 
电流 突然 增 大 ， 稳 压 二 极 管 进 入 击 穿 区 ， 稳 压 二 极 管 两 端的 反 向 电压 也 能 保持 基本 不 变 ; 反 
向 电流 若 增 大 到 一 定数 值 后 ， 稳 压 二 极 管 则 会 被 彻底 击 穿 而 损坏 。 稳 压 二 极 管 根 据 其 封装 形 
式 可 分 为 金属 外 过 封装 稳 压 二 极 管 、 玻 璃 封装 〈 简 称 玻 封 ) 稳 压 二 极 管 和 塑料 封装 〈 简 称 
塑封 ) 稳 压 二 极 管 。 稳 压 管 的 最 主要 的 用 途 是 稳定 电压 。 在 要 求 精 度 不 高 、 电 流 变 化 范围 
不 大 的 情况 下 ， 可 选 与 需要 的 稳 压 值 最 为 接近 的 稳 压 管 直 接 同 负载 并 联 。 

(6) 光敏 二 极 管 : 光敏 二 极 管 通常 由 硅 材 料 制 成 ,正常 工作 在 反 偏 状 态 ; 无 光照 时 ， 
只 有 很 小 的 反 向 饱和 电流 ， 称 为 暗 电流 ;有 光照 时 ，PN 结 产生 大 量 电子 空 穴 对 ， 形 成 较 大 
的 光电 流 。 光 人 敏 二 极 管 的 电流 与 照度 成 正比 ， 适 用 于 信号 检测 、 光 电 传 感 器 、 电 机 转速 测 
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量 等 。 

(7) 变 容 二 极 管 : 利用 PN 结 的 电容 随 外 加 偏 压 而 变化 这 一 特性 制 成 的 非 线 性 电容 元 
件 ， 适 用 于 参量 放大 器 ， 电 子 调谐 及 倍 频 吉 等 微波 电路 ， 变 容 二 极 管 主要 是 通过 结构 设计 及 
工艺 等 途径 来 强调 电容 与 电压 的 非 线性 关系 ， 并 提高 O〈 品 质 因素 ) 值 。 

(8) 快速 恢复 二 极 管 〈 简 称 FRD) : 是 一 种 具有 开关 特性 好 、 反 向 恢复 时 间 短 、 正 向 压 
降 较 低 ， 反 向 击 穿 电压 〈 耐 压 值 ) 较 高 等 特点 的 半导体 二 极 管 ， 主 要 应 用 于 开关 电源 、 
PWM 脉 宽 调 制 锅 、 变 频带 等 电子 电路 中 ， 作 为 高 频 整 流 二 极 管 、 续 流 二 极 管 或 阻尼 二 极 管 
使 用 。 快 恢复 二 极 管 在 制造 上 采用 摊 金 、 单 纯 的 扩散 等 工艺 ， 可 获得 较 高 的 开关 速度 ， 同 时 
也 能 得 到 较 高 的 耐 压 。 

(9) 阶 路 恢复 二 极 管 (电荷 储存 二 极 管 ,简称 阶 牙 管 ):， 是 一 种 特殊 的 变 容 管 ， 具 有 高 
度 非 线性 的 电抗 ， 利 用 其 反 向 恢复 电流 的 快速 突变 中 所 包含 的 丰富 谐 波 ， 可 获得 高 效率 的 高 
次 倍 频 ， 适 用 于 微波 领域 。 阶 段 管 的 特点 是 : 当 处 于 导 通 状态 的 二 极 管 突然 加 上 反 向 电压 
时 ， 了 瞬间 反 向 电流 立即 达到 最 大 值 到， 并 维持 一 定 的 时 间 太 ， 然 后 又 立即 恢复 到 零 。 

(10) 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 (简称 TVS 管 ， 又 称 防 雷管 ) : 是 一 种 安全 保护 器 件 。 在 电 
路 系统 中 起 到 分 流 、 箱 位 作用 ， 可 以 有 效 降低 由 于 雷电 、 电 路 中 开关 通 断 时 产生 的 高 压 脉 
冲 ， 避 免 雷电 、 高 压 脉冲 损坏 其 他 器 件 。 

(11) 首 特 基 二 极 管 (Schottky 二 极 管 ， 也 称 首 特 基 势 又 二 极 管 (人 简称 SBD) ) : 是 由 金 
属 与 半导体 接触 形成 的 势 垒 层 为 基础 制 成 的 二 极 管 ， 主 要 特点 是 正 向 导 通 压 降 小 ( 约 
0.45V) ， 反 向 恢复 时 间 短 和 开关 损耗 小 ， 是 一 种 低 功 耗 、 超 高 速 半导体 器 件 。 肖 特 基 二 极 
管 适 用 于 高 频 低 压 电 路 中 如 开关 电源 、 变 频 融 、 驱 动 器 等 电路 ， 作 高 频 、 低 压 、 大 电流 整流 
二 极 管 、 续 流 二 极 管 、 保 护 二 极 管 使 用 ， 或 在 微波 通信 等 电路 中 作 整 流 二 极 管 、 小 信号 检 波 
二 极 管 使 用 。 首 特 基 二 极 管 存在 的 问题 是 耐 奈 比 较 低 ， 反 向 漏电 流 比 较 大 。 
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第 七 节 认识 数码 管 





LED 数码 管 (半导体 数码 管 )， 是 目前 数字 电路 中 最 常用 的 显示 器 件 之 一 。LED 数码 管 
按照 接 法 分 为 共 阳极 和 共 阴 极 ， 如 图 1-46 所 示 是 LED 数码 管 外 观 与 引 肢 图。 其 中 ，C1、 
C2、C3 、C4 分 别 为 四 个 数码 管 的 公共 端 ， 接 电源 正极 。 
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图 1-46 LED 数码 管 外 观 与 引 脚 图 


一 般 发 光 二 极 管 的 引 脚 较 长 的 为 正极 ， 较 短 的 为 负极 ， 也 可 以 将 数字 万 用 表 置 于 二 极 管 
档 时 ， 用 此 档 测量 发 光 二 极 管 是 否 导 通 或 损坏 。 

数码 管 的 极 性 可 参照 引 脚 图 来 测量 。 同 时 若 不 清楚 是 共 阳 还 是 共 阴 数码 管 ， 也 可 以 用 数 
字 万 用 表 来 测量 。 方 法 与 检测 发 光 二 极 管 相同 ， 将 数字 
万 用 表 置 于 二 极 管 档 ， 用 此 档 测 量 LED 数码 管 各 引 脚 之 


























间 是 否 导 通 ， 可 以 识别 该 数码 管 是 共 阴 极 型 还 是 共 阳 极 z ae bb 

型 ， 并 可 判别 各 引 脚 所 对 应 的 笔 段 有 无 损坏 。 vo 
1. 检测 已 知 引 脚 排列 的 LED 数码 管 ua 
检测 如 图 1-47 所 示 ， 以 共 阴 数码 管 为 例 。 首 先 将 数 do 

字 万 用 表 旋 于 二 极 管 档 ， 黑 表笔 接 数码 管 的 公共 端 ， 然 . 

后 用 红 表 笔 依次 去 碰 数 码 管 的 其 他 引 脚 ， 若 所 有 的 笔 段 3 





发 光 说 明 LED 数码 管 是 好 的 ， 每 个 笔 段 对 应 一 个 引 脚 。 Ñ 
若 碰 到 某 个 引 脚 时 ， 所 对 应 的 笔 段 不 发 光 ， 则 说 明 该 笔 | 22 
段 已 经 损坏 。 x 

2. 检测 引 脚 排 列 不 明 的 LED 数码 管 Eo 

有 些 LED 数码 管 不 注 明 型 号 ， 也 不 提供 引 脚 排列 图 。 遇 到 这 种 情况 ， 使 用 数字 万 用 表 
也 可 方便 地 检测 出 数码 管 的 结构 类 型 、 引 脚 排 列 。 

下 面 以 10 个 引 脚 的 双 列 直 插 式 数码 管 为 例 介绍 检测 方法 ， 检 测 接线 如 图 1-48 所 示 。 将 
数字 万 用 表 秆 于 二 极 管 档 ， 红 表笔 接 在 脚 ， 然 后 用 黑 表笔 去 接触 其 他 各 引 脚 ， 若 只 有 当 接 
触 到 某 一 个 引 脚 时 ， 数 码 管 的 某 一 段 发 光 ， 而 接触 其 余 引 脚 进 则 不 发 光 。 由 此 可 知 ， 被 测 管 
是 共 阴极 结构 类 型 ， 此 引 脚 是 公共 阴极 ， 接 下 来 可 通过 这 个 引 脚 为 公共 阴极 来 确定 数码 管 的 
各 段 码 。 如 果 上 述 检 测 没 有 出 现任 何 发 光 ， 可 以 通过 交换 表笔 ， 黑 表笔 接 在 中 脚 ， 然 后 用 红 
表笔 去 接触 其 他 各 引 脚 ， 若 只 有 当 接触 到 某 一 个 引 脚 时 ， 数 码 管 的 其 一 段 发 光 ， 而 接触 其 余 
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图 1-48 不 明 引 脚 排列 的 数码 管 检测 
引 脚 时 则 不 发 光 。 由 此 可 知 ， 此 引 脚 是 公共 阳极 。 
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8.1 TTL 晶体 管 


一 、TTL 晶体 管 概述 

半导体 晶体 管 〈 双 极 性 晶体 管 或 晶体 管 ) ， 是 在 一 块 半 导体 基 片 上 制作 两 个 相距 很 近 的 
PN 结 ， 中 间 部 分 是 基 区 ， 因 而 整 块 半导体 分 成 三 部 分 ， 根 据 排列 方式 不 同 分 为 PNP 和 NPN 
两 种 ， 根 据 材 质 不 同 分 为 硅 晶体 管 和 钞 唱 体 管 ， 属 于 电流 控制 型 半导体 器 件 。 从 每 部 分 引出 
一 个 电极 ， 分 别 为 基 极 (b) 、 发 射 极 (e) 和 集 电 极 (c); 晶体 管 包含 两 个 PN 结 : 发 射 结 
(发 射 区 和 基 区 之 间 的 PN 结 ) 和 和 集 电 结 ( 集 电 区 和 基 区 之 间 的 PN 结 ) 。 

由 于 晶体 管 在 结构 上 做 成 基 区 很 薄 ， 而 发 射 区 较 厚 ， 杂 质 浓 度 大 ， 因 而 晶体 管 具有 电流 
放大 作用 ， 是 电子 电路 的 核心 元 件 。PNP 和 NPN 的 箭头 指向 是 电流 方向 ， 也 是 PN 结 在 正 向 
电压 下 的 导 通 方向 。 





二 、TTL 晶体 管 的 分 类 

(1) 按 所 用 的 半导体 材料 : 错 管 和 硅 管 。 硅 管 多 为 NPN 型 ， 具 有 反 向 漏电 流 小 ， 耐 压 
高 ， 温 度 漂移 小 ， 能 在 较 高 的 温度 下 工作 和 承受 较 大 功率 损耗 的 特点 。 错 管 多 为 PNP 型 ， 
具有 增益 大 ， 频 率 特性 好 的 特点 。 

(2) 按 结构 : PNP 管 和 NPN 管 。 

(3) 按 其 用 途 : 低频 管 、 中 频 管 、 高 频 管 、 超 高 频 管 、 小 功率 管 、 中 功率 管 、 大 功率 
管 和 开关 管 等 。 

(4) 按 封装 形式 : 玻璃 这 封装 管 、 金 属 壳 封装 管 和 塑料 封装 管 等。 

常见 的 晶体 管 如 图 1-49、 图 1-50 所 示 。 











图 1-49 ”晶体管 的 外 观 医 








三 、TTL 晶体 管 的 主要 参数 
(1) 电流 放大 系数 B: 晶体 管 的 电流 放大 系数 代表 了 晶体 管 的 小 信号 或 小 能 量 控制 大 信 
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(2) 反 向 饱和 电流 fso : 它 是 指 集 电 区 的 少数 载 流 子 在 集 电 结 反 向 偏 置 作用 下 漂移 而 
形成 的 反 向 电流 。 它 与 二 极 管 中 的 反 向 饱和 电流 在 本 质 上 是 相同 的 ， 因 此 当 发 射 极 开路 
(下 =0) 时 ， 集 电极 电流 值 即 为 反 向 饱和 电流 。7cso 大 小 是 晶体 管 质量 好 坏 的 标志 之 一 ， 
1cso 越 小 越 好 。 小 功率 管 约 为 几 微 安 ， 此 值 虽 小 但 受 温度 影响 很 大 ， 是 晶体 管 工 作 不 稳定 的 
主要 因素 之 一 。 

(3) 穿 透 电流 firo : 它 是 指 基 极 开路 (18 =0) 时 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 反 向 电流 。 
Icro 的 大 小 为 Teao 的 B 倍 。rcgo 受 温度 影响 更 严重 ， 因 此 它 对 晶体 管 的 工作 影响 更 大 。 














四 、TTL 品 体 管 引 脚 识别 

晶体 管 有 金属 封装 和 塑料 封装 两 大 类 ， 引 脚 的 排列 具有 一 定 的 规律 ， 对 于 小 功率 金属 封 
装 的 晶体 管 ， 使 三 个 引 脚 为 等 腰 三 角形 的 顶点 ， 从 左 向 右 依 次 为 e、b 、e; 对 于 中 小 功率 逆 
料 晶体 管 ， 按 图 示 其 平面 朝向 自己 ， 三 个 引 脚 朝 下 ， 则 从 左 到 右 依 次 为 e、b 、e。 

但 目前 国内 各 种 类 型 的 晶体 管 有 许多 种 ， 引 脚 的 排列 不 尽 相 同 ， 在 使 用 中 不 确定 引 脚 排 
列 的 晶体 管 ， 必 须 进 行 测量 确定 各 引 脚 正确 的 位 置 ， 或 查找 晶体 管 使 用 手册 ， 明 确 晶 体 管 的 
特性 及 相应 的 技术 参数 和 资料 。 

目前 ， 识 别 晶体 管 引 脚 的 方法 是 : 把 数字 式 万 用 表 打 到 hws 档 ， 在 NPN 和 PNP 列 中 把 
晶体 管 按 顺序 插 到 孔 中 ， 在 数字 式 万 用 表 中 显示 出 对 应 的 Ar 值 ， 一 般 的 晶体 管 的 rr 的 值 
在 几 十 到 300 之 间 ， 如 果 特 别 小 或 特别 大 表示 引 脚 不 对 或 晶体 管 已 坏 。 




















五 、TTL 晶体 管 性 能 好 坏 的 判定 

(1) 检查 晶体 管 的 两 个 PN 26, 以 PNP 管 为 例 ， 一 只 PNP 型 的 晶体 管 的 结构 相当 于 两 
只 二 极 管 ， 负 极 靠 负极 接 在 一 起 。 首先 用 万 用 表 R x 100 或 R x1k 档 测 一 下 e 与 b 之 间 和 ee 
与 ec 之 间 的 正 、 反 向 电阻 。 当 红 表 笔 接 pb 时 ， 用 黑 表 笔 分 别 接 e。 和 e 应 出 现 两 次 阻 值 小 的 情 
况 。 然 后 把 接 b 的 红 表笔 换 成 黑 表笔 ， 再 用 红 表 笔 分 别 接 e 和 ec， 将 出 现 两 次 阻 值 大 的 情 
况 。 被 测 晶体 管 符合 上 述 情况 ， 说 明 这 只 晶体 管 是 好 的 。 

(2) 检查 晶体 管 的 穿 透 电流 ， 用 万 用 表 红 表笔 接 PNP 晶体管 的 集 电 极 c， 黑 表笔 接 发 
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射 极 e， 看 表 的 指示 数值 ， 这 个 阻 值 一 般 应 大 于 几 千 欧 ， 越 大 越 好 ， 越 小 说 明 这 只 晶体 管 稳 
定性 差 。 

(3) 测量 晶体 管 的 放大 性 能 : 分 别 用 表笔 接 晶 体 管 的 和 e 看 一 下 万 用 表 的 指示 数值 ， 
然后 再 c 与 b 间 连 接 一 只 50 ~100kQ 的 电阻 看 指针 向 右 摆动 多 少 ， 摆 动武 大 说 明 这 只 部 体 
管 的 放大 倍数 越 高 。 外 接 电阻 也 可 以 用 人 体 电 阻 代 替 ， 即 用 手 捏 住 b 和 c。 

(4) 测 其 放大 倍数 : 把 数字 万 用 表 拨 到 Air 档 ， 分 清 PNP 和 NPN 管 ， 按 正确 的 脚 位 把 
晶体 管 的 3 个 脚 插 入 测试 插 孔 ， 如 能 显示 正确 的 放大 倍数 说 明 其 晶体 管 是 好 的 。 


























六 、 常 用 TTL 品 体 管 特 性 及 应 用 

(1) 硅 管 和 销 管 : 钱 管 的 工作 电压 低 ， 容 易 满足 。 因 而 晶体 管 收音 机 (1.5V 和 3V 低 
电压 ) 大 多 采用 错 品 体 管 ， 但 某 些 特性 不 如 硅 管 好 ， 尤 其 是 温度 系数 更 差 。 硅 管 比 钳 管 反 
向 漏电 流 小 ， 输 出 特性 平 直 ， 耐 压 比 较 高 。 

(2) 高 频 管 和 低频 管 : 特征 频率 了 小 于 或 等 于 3MHz 的 晶体 管 称 为 低频 管 ， 特 征 频率 了 
大 于 3MHz 的 晶体 管 称 为 高 频 管 。 

(3) 高 、 低 频 小 功率 管 (特征 频率 大 于 3MHz， 功率 小 于 1W 的 晶体 管 ) : 高 频 小 功 
率 晶 体 管 主要 适用 于 工作 频率 比较 高 ， 功 率 不 高 于 1W 的 放大 电路 、 高 频 振荡 电路 ， 比 如 
在 晶体 管 收音 机 、 收 录音 机 、 电 视 机 的 高 频率 电路 中 ， 可 选用 高 频 小 功率 管 。 低 频 小 功 
率 晶 体 管 ， 一 般 指 功率 小 于 1W， 特 征 频 率 小 于 3MHz 的 晶体 管 。 低 频 小 功率 晶体 管 主要 
用 于 电子 设备 的 功率 放大 电路 、 低 频 放大 电路 ， 在 晶体 管 收音 机 、 收 录 机 的 功效 电路 中 
使 用 。 

(4) 高 、 低 频 大 功率 管 (特征 频率 大 于 3MHz, 功率 大 于 1W 的 晶体 管 ): 适用 于 功率 
放大 、 开 关 电 路 、 稳 压 电路 以 及 无 线 电 通信 、 无 线 电 转播 、 电 视 发 送 设 备 的 放大 电路 、 功 率 
驱动 电路 等 。 低 频 大 功率 晶体 管 是 指 频率 特征 在 3MHz 以 下 ， 耗 散 功 率 大 于 1W 的 晶体 管 。 
在 录音 机 、 电 视 机 、CD 机 、 扩 音 机 等 音响 设备 的 低频 功率 放大 电路 中 ， 可 选用 低频 大 功率 
管 作 功放 管 ， 以 提供 扬声器 足够 的 音频 功率 。 在 稳 压 电流 电路 、 开 关 电 路 中 ， 也 可 选用 它 作 
调整 管 和 低速 大 功率 开关 管 。 

(5) 超 高 频 低 噪声 管 : 一 般 用 于 高 频 放 大 电路 振荡 和 混 频 电路 ， 具 有 正 向 自动 增益 管 ， 
可 用 于 电视 机 的 前 级 中 放 ， 微 波 低 噪声 管 可 用 于 微波 通信 设备 作 小 信号 放大 。 









































L. TTL 品 体 管 使 用 注意 事项 

(1) 使 用 晶体 管 时 ， 不 得 有 两 项 以 上 的 参数 同时 达到 极限 值 。 

(2) 焊接 时 ， 应 使 用 低 熔 点 焊锡 。 引 脚 引线 不 应 短 于 10mm， 焊 接 动 作 要 快 ， 每 根 引 脚 
焊接 时 间 不 应 超过 2s。 唱 体 管 在 焊 入 电路 时 ， 应 先 接 通 基 极 ， 再 接 入 发射 极 ， 最 后 接 人 集 
电极 。 拆 下 时 ， 应 按 相反 次 序 ， 以 免 烧 坏 晶体 管 。 在 电路 通电 的 情况 下 ， 不 得 断 开 基 极 引 
线 ， 以 免 损 坏 晶体 管 。 

(3) 使 用 晶体 管 时 ， 要 固定 好 ， 以 免 因 振动 而 发 生 短路 或 接触 不 良 ， 并 且 不 应 靠近 发 
热 器 件 。 

(4) 功率 晶体 管 应 加 装 足够 大 的 散热 器 。 
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8.2 场 效 应 晶体 管 


一 、 概 述 

场 效 应 晶体 管 是 利用 电场 效应 来 控制 电流 变化 的 放大 器 件 。 与 TTL 晶体 管 相 比 ， 具 有 
输入 阻抗 高 、 品 声 低 、 热 稳定 性 好 等 优点 ， 因 而 得 到 迅速 发 展 与 应 用 。 场 效应 晶体 管 与 TTL 
晶体 管 同 为 放大 带 件 ,但 工作 原理 不 同 。TTL 晶体 管 是 电流 控制 器 件 ， 在 一 定 条 件 下 ， 集 电 
极 电流 受 基 极 电流 控制 ， 而 场 效 应 晶体 管 是 电压 控制 器 件 ， 电 流 受 栅 极 电压 控制 。 场 效应 部 
体 管 的 三 个 极 分 别 为 漏 极 (D) 、 源 极 (S) 和 栅 极 (G). 


二 、 场 效应 晶体 管 分 类 

按 结构 分 : 结 型 和 绝缘 栅 型 。 

按 沟 道 半导体 材料 分 : N 沟 道 和 了 沟 道 。 
按 导 电 方式 分 : 耗 尽 型 与 增强 型 。 


三 、 场 效应 晶体 管 主要 技术 参数 

1. 直流 参数 

饱和 漏 极 电流 Jjss : 当 栅 、 源 极 之 间 的 电压 等 于 零 ， 而 漏 、 源 极 之 间 的 电压 大 于 夹 断 电 
压 时 ， 对 应 的 漏 极 电流 。 

夹 断 电压 Up: 当 ps 一 定时 ， 使 万 减 小 到 一 个 微小 的 电流 时 所 需 的 Ucs。 

开启 电压 Vw: 当 Un 一 定时 ,使 用 到 达 某 一 个 数值 时 所 需 的 es 。 

2. 交流 参数 

低频 跨 导 ea: 描述 栅 、 源 电压 对 漏 极 电流 的 控制 作用 。 

极 间 电 容 : 场 效 应 晶体 管 三 个 电极 之 间 的 电容 ， 它 的 值 越 小 表示 场 效应 晶体 管 的 性 能 
越 好 。 

3. 极限 参数 

漏 、 源 击 穿 电压 : 当 漏 极 电流 急剧 上 升 时 ， 产 生 雪崩 击 穿 时 的 Ubs。 

栅 极 击 穿 电 压 : 结 型 场 效应 晶体 管 正常 工作 时 ， 栅 、 源 极 之 间 的 PN 结 处 于 反 向 偏 置 状 
态 ， 若 电流 过 高 ， 则 产生 击 穿 现象 。 








四 、 结 型 场 效 应 晶体 管 的 检测 

(1) 判别 电极 与 管 型 : 把 指针 式 万 用 表 R x 100 档 或 R x1k 档 ， 知 测 出 某 两 只 电极 之 间 
的 正 、 反 向 电阻 均 相 等 ， 且 为 几 千 欧姆 ， 则 这 两 个 电极 分 别 为 漏 极 D 和 源 极 S， 结 型 场 效应 
晶体 管 的 源 极 和 漏 极 在 结构 上 具有 对 称 性 ， 可 以 互 换 使 用 。 若 测 出 某 一 电极 与 另外 两 个 电极 
的 阻 值 均 很 大 (无穷 大 ) 或 阻 值 均 较 小 〈 儿 百 欧姆 至 10000), ， 则 可 判断 该 极 是 栅 极 G, 2 
外 两 个 电极 分 别 是 源 极 S 和 漏 极 D。 当 黑 表 笔 接 栅 极 时 ， 两 个 阻 值 均 为 高 阻 值 的 一 次 测量 
中 ， 被 测 管 为 P 沟 道 结 型 场 效应 晶体 管 ; 在 两 个 阻 值 均 为 低 阻 值 的 一 次 测量 中 ， 被 测 管 为 N 
沟 道 结 型 场 效 应 晶体 管 。 
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(2) 检测 其 放大 能 力 : 把 指针 式 万 用 表 置 于 R x 100 档 ， 红 表笔 接 源 极 S， 黑 表笔 接 漏 
极 D， 测 出 漏 、 源 极 之 间 的 电阻 值 Rso 后 ; 用 手 捍 住 栅 极 GE， 这 时 人 体 的 感应 电压 便 加 在 栅 
极 上 ， 万 用 表 的 指针 会 向 左 或 向 右 摆动 。 只 要 表 针 有 摆动 说 明 管 子 是 好 的 ， 且 摆动 幅度 越 
大 ， 说 明 被 测 管 有 较 大 的 放大 能 

(3) 判断 好 坏 : 先 把 指针 式 万 用 表 (内 置 有 1.5V 电池 ) 置 于 Rx10kQ 档 ， 把 黑 表笔 
接 栅 极 G， 红 表笔 接 源 极 S$。 给 机 、 源 极 之 间 充 电 ， 此 时 万 用 表 指 针 有 轻微 偏转 。 再 改 用 万 
用 表 R x19 档 ， 将 黑 表笔 接 漏 极 D， 红 表笔 接 源 极 S， 万 用 表 指 示 值 若 为 儿 欧 姆 ， 则 说 明 场 
效应 晶体 管 是 好 的 。 








五 、 场 效应 品 体 管 的 特点 及 注意 事项 

场 效应 晶体 管 具 有 以 下 特点 : 中 输入 阻抗 高 ，@) 输 入 功 耗 小 ; 包 温 度 稳定 性 好 ;由 信和 号 
放大 稳定 性 好 ， 信 号 失真 小 ; 名 由 于 不 存在 杂乱 运动 的 少子 扩散 引起 的 散 粒 噪声 ， 所 以 噪 
声 低 。 

使 用 MOS 场 效 应 晶体 管 时 应 注意 以 下 事项 。 

1) MOS 咒 件 出 广 时 通常 装 在 黑色 的 导电 泡沫 塑料 袋 中 ， 切 乡 自行 随便 拿 个 塑料 袋 装 。 
也 可 用 细 钢 线 把 各 个 引 脚 连接 在 一 起 ， 或 用 锡 纸 包装 。 取 出 的 MOS 咒 件 不 能 在 塑料 板 上 滑 
动 ， 应 用 金属 盘 来 感 放 待 用 器 件 。 

2) 焊接 用 的 电 烙铁 必须 良好 接地 。 在 焊接 前 应 把 电路 板 的 电源 线 与 地 线 短 接 ， 在 MOS 
器 件 焊 接 完成 后 在 分 开 。 焊 接 时 MOS 融 件 各 引 脚 的 顺序 是 漏 极 、 源 极 、 栅 极 ， 拆 掉 时 顺序 
相反 。 

3) 电路 板 在 安装 之 前 ， 要 用 接地 的 线 夹 子 去 碰 一 下 机 顺 的 各 接线 端子 ， 再 把 电路 板 接 
上 去 。 

4) MOS 场 效应 晶体 管 的 栅 极 在 允许 条 件 下 ， 最 好 接 入 保护 二 极 管 。 在 检测 电路 时 应 注 
意 检 查 原 有 的 保护 二 极 管 是 否 损坏 。 








六 、 场 效应 品 体 管 的 应 用 

1) 可 应 用 于 电流 放大 : 场 效 应 晶体 管 放大 器 的 输入 阻抗 很 高 ， 耦 合 电容 容量 较 小 ， 不 
必 使 用 电解 电容 。 

2) 可 用 于 作 阻 抗 变换 : 由 于 场 效应 晶体 管 有 很 高 的 输入 阻抗 ， 常 用 于 多 级 放大 器 的 输 
入 级 作 阻抗 变换 。 

3) 可 用 作 可 变 电 阻 : 源 级 和 漏 极 之 间 的 电阻 会 随 着 Ucs 的 变化 而 变化 。 

4) 可 用 作 恒 流 源 : 当 Ves 不 变 ， 源 级 和 漏 极 之 间 的 电流 不 变 ， 可 用 做 恒 流 源 。 

5) 可 用 作 电 子 开关 : 当场 效应 晶体 管 处 于 截止 和 饱和 状态 时 ， 可 用 作 电 子 开关 。 
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第 九 节 ”认识 光 耦 合 器 


一 、 概 述 

光 耦 合 器 是 以 光 为 媒介 来 传输 电信 号 的 咒 件 。 通 常 是 把 发 光 器 与 受 光 器 (光电 半导体 
管 ) 封装 在 同一 管 壳 内 。 光 耦合 器 的 工作 过 程 如 下 : 当 发 光 二 极 管 加 上 正 向 电压 时 ， 发 光 
二 极 管 有 电流 通过 发 光 ， 使 光敏 晶体 管内 阻 减 小 而 导 通 ， 输 出 端 就 有 电信 和 号 输出 ， 实 现 了 以 
光 为 媒介 的 电信 号 的 传输 。 反 之 ， 当 发 光 二 极 管 不 加 正 向 电压 或 所 加 正 向 电压 很 小 时 ， 发 光 
二 极 管 中 无 电流 或 通过 电流 很 小 ， 发 光 强 度 减 弱 ， 光 敏 晶 体 管 的 内 阻 增 大 而 截止 ， 输 出 端 就 
没有 电信 号 输出 ， 实 现 了 以 光 为 媒介 的 电信 号 的 传输 。 由 于 光 耦 合 器 具有 抗 干扰 能 力 强 、 使 
用 寿命 长 、 传 输 效 率 高 等 特点 ， 可 广泛 用 于 电气 隔离 、 电 平 转换 、 级 间 耦 合 、 开 关 电路 、 脉 
冲 放大 、 固 态 继电器 、 仪 器 仪表 和 微型 计算 机 接口 电路 中 。 














二 、 和 常用 光 耦 合 器 

(1) 晶体管 输出 型 光电 耦合 器 : 由 输入 端 和 输出 端 两 部 分 组 成 ， 其 中 输入 端 通常 由 发 
光 器 件 构 成 ; 输出 端 由 一 只 光敏 晶体 管 构成 ， 当 接收 到 发 射 端 发 出 的 红外 光 后 ， 光 敏 晶体 管 
的 集 电 极 中 便 有 电流 通过 。 这 种 光 耦 合 器 具有 很 高 的 输入 /输出 绝缘 性 能 ， 频 率 响 应 可 达 
300kHz， 开 关 时 间 数 微 秒 。 

(2) 晶闸管 输出 型 光 耦 合 器 : 一 般 为 六 脚 双 列 式 封装 ， 当 在 输入 端 加 入 输入 信和 号 后 ， 
G. Š; í 7 

压 交 流 回 路 的 开启 。 

(3) 光 耦 合 的 晶闸管 开关 驱动 器 : 用 红外 光 作 为 输入 控制 输出 端的 光敏 双向 开关 ， 
而 触发 外 接 双 向 晶闸管 ee O O 
成 固态 继电器 的 控制 电路 ， 唱 闸 管 允 许 功 率 决 定 输出 的 控制 功率 。 

(4) 达 林 顿 管 输出 的 光 检 测 器 : 由 两 只 晶体 管 组 成 复合 管 ， 具 有 很 高 的 电流 放大 能 
构成 下 一 级 或 负载 的 驱动 电流 ， 有 和 较 强 的 光 检 测 灵敏 度 。 

(5) 数字 电路 光 耦 合 器 : 其 输出 为 施 密 特 触发 电路 ， 具 有 响应 速度 快 、 数 字 逻 辑 可 靠 
的 优点 ,适用 于 计算 机 接口 、 数 控 电 源 及 电动 机 控制 电路 。 








三 、 光 耦合 器 应 用 

(1) 开关 电路 〈 见 图 1-51) : 1-51a 所 示 电 路 中 ， 当 输入 信号 U. 为 低 电 平时 ， 唱 体 管 
VT, 处 于 截止 状态 ， 光 耦合 器 A 中 发 光 二 极 管 的 电流 近似 为 零 ， 输 出 端 a、b 间 的 电阻 很 
大 ， 相 当 于 开关 “ 断 开 ”; 4 U, 为 高 电 平时 ，VT 导 通 ，A 中 发 光 二 极 管 发 光 ，a、b 间 的 
电阻 变 小 ， 相 当 于 开关 “ 接 通 ”。 该 电路 因 U; 为 低 电 平时 开关 不 通 ， 故 为 高 电 平 导 通 状态 。 
同 理 ，1-51b 所 示 电 路 中 ， 因 无 信号 (U, 为 低 电 平 ) 时 开关 导 通 ， 故 为 低 电 平 导 通 状态 。 

(2) 逻辑 电路 (LE 1-52): 电路 为 “与 门 ”逻辑 电路 。 其 逻辑 表达 式 为 P= AB,， 图 
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中 两 只 光敏 管 串联 ， 只 有 当 输 入 逻辑 电 平 A =1、B =1 时 ,输出 P=1。 同 理 , 还 可 以 组 成 
“或 门 "、“ 与 非 门 "、“ 或 非 门 ”等 逻辑 电路 。 

(3) 隔离 耦合 电路 ( 见 图 1-53): 在 交流 耦合 放大 电路 中 适当 选取 发 光 回 路 限 流 电阻 
Ri ， 使 A; 的 电流 传输 比 为 一 常数 ， 即 可 保证 该 电路 的 线性 放大 作用 。 
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图 1-52 ”用 光 耦 合 器 构成 的 逻辑 电路 图 1-53 用 光 耦 合 器 构成 的 隔离 耦合 电路 




















(4) 电 平 转换 电路 ( 见 图 1-54) : 对 于 不 同 电 平 的 转换 电路 或 者 是 输入 、 输 出 电路 的 电 
位 需要 分 开 时 ， 用 光 耦 合 器 就 十 分 方便 。 图 1-54 所 示 电 路 是 把 +5V 电源 的 TTL 集成 电路 与 
+15V 电源 的 HTL 集成 电路 进行 电 平 转换 的 基本 电路 。 图 1-54a 中 ，TTL 门 电路 导 通 时 ， 即 
输出 低 电 平 ， 发 光 二 极 管 导 通 ， 光 人 敏 晶 体 管 输出 高 电 平 ; TTL 门 电路 截止 时 ， 发 光 二 极 管 截 
止 ， 光敏 晶体 管 输出 低 电 平 。 图 1-54b 中 ， 则 是 利用 TTL 截止 输出 高 电 平 ， 发 光 二 极 管 导 
通 ， 光 人 敏 晶体 管 输出 低 电 平 ; TTL 导 通 输出 低 电 平 ， 发 光 二 极 管 截 止 ， 光 人 敏 晶体 管 输出 高 
电 平 。 
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图 1-54 用 光 耦 合 器 构成 的 电 平 转换 电路 
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Tq ”认识 熔断 器 


一 、 概 述 

熔断 器 是 一 种 安装 在 电路 中 保证 电路 安全 运行 的 电器 元 件 。 电 路 中 正确 安置 了 熔断 器 ， 
熔断 器 就 会 在 电流 异常 升 高 到 一 定数 值 的 时 候 ， 自 身 熔断 切断 电流 ， 从 而 起 到 保护 电路 安全 
运行 的 作用 。RLI 熔断 器 外 观 如 图 1-55 所 示 。 

_ N xb 

二 、 熔 断 器 的 分 类 a 2 — | 

熔断 器 的 分 类 方法 有 很 多 种 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 | = r] 

按 标准 分 为 : 欧 规 熔断 器 、 美 规 熔断 器 、 日 规 熔 图 1-55 RI 熔断 器 外 观 图 
断 器 。 

按 保护 形式 分 为 :过 电流 保护 与 过 热 保护 。 用 于 过 电流 保护 的 熔断 器 就 是 平常 说 的 熔断 
器 (也 叫 限 流 熔 断 器 ) 。 用 于 过 热 保 护 的 熔断 器 一 般 称 为 “温度 熔断 器 "。 温 度 熔断 器 又 分 
为 低 熔 点 合金 型 、 感 温 触 发 型 和 记忆 合金 型 等 。 温 度 熔断 器 是 防止 发 热电 器 或 易 发 热电 器 温 
度 过 高 而 进行 保护 的 ， 例 如 : 电 吹 风 、 电 导 斗 、 电 饭 锅 、 电 炉 、 变 压 器 、 电 动机 等 ， 它 响应 
于 用 电器 温 升 的 升 高 ， 不 会 理会 电路 的 工作 电流 大 小 。 其 工作 原理 不 同 于 “ 限 流 熔 
断 器 ”。 

按 使 用 范围 分 为 : 电力 熔断 器 、 机 床 熔 断 器 、 电 器 仪表 熔断 器 (电子 熔断 器 ) 、 汽 车 熔 
断 器 。 

按 体积 分 为 : 大 型 、 中 型 、 小 型 及 微型。 

按 额 定 电压 分 为 : 高 压 熔断 器 、 低 压 熔断 器 和 安全 电压 熔断 器 。 

按 分 断 能 力 分 为 : 高 、 低 分 断 能 力 熔 断 器 。 

按 形状 分 为 : 平头 管状 熔断 器 〈 又 可 分 为 内 焊 熔断 器 与 外 焊 熔断 器 ) 、 尖 头 管状 熔断 
器 、 钢 刀 式 熔断 器 、 螺 旋 式 熔断 器 、 插 片 式 熔断 器 、 平 板式 熔断 器 、 囊 数 式 熔断 器 、 贴 片 式 
熔断 器 。 

按 熔 断 速度 分 为 ， 特 慢 速 熔断 器 (一般 用 TT 表示 ) 、 慢 速 熔 断 器 (一般 用 T 表 示 ) 、 中 
速 熔 断 器 (一般 用 M 表示 ) 、 快 速 熔 断 器 (一般 用 下 表示 ) 、 特 快速 熔断 器 (一 般 用 FF 表 
示 )。 








三 、 常 用 熔断 器 简介 

常用 的 熔 断 器 有 普通 玻璃 管 熔 丝 、 延 迟 型 熔 丝 、 熔 断 电 阻 和 可 恢复 熔 断 器 等 。 

(1) 普通 玻璃 管 熔 丝 : 额定 电流 从 0. 1A 到 数 10A 不 和 等， 尺寸 规格 主要 有 18mm、20mm 
和 22mm。 其 价格 低廉 ,使 用 方便 ， 经 常 使 用 。 

(2) 延迟 型 熔 丝 ， 其 特点 是 能 承受 短 时 间 大 电流 ( 浪 涌 电 流 ) 的 冲击 ， 而 在 电流 过 载 
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超过 一 定时 限 后 又 能 可 靠 地 熔断 。 其 规格 主要 有 2A、3A、4A 等 。 为 区 别 普通 熔 丝 ， 常 在 电 
流 规 格 前 加 字母 T， 如 T2A。 主 要 用 在 开机 瞬时 电流 较 大 的 电子 整 机 中 ， 如 彩电 。 

(3) 熔断 电阻 (保险 电阻 ): 具备 电阻 和 熔断 器 双重 功能 的 元 件 ， 不 过 其 电阻 值 通常 较 
小 ， 仪 数 欧 至 零点 几 欧 ， 少 数 为 几 十 欧 或 千 欧 ， 主 要 起 保险 作用 。 保 险 电阻 基本 是 灰色 ， 用 
色 环 或 数字 表示 阻 值 ， 额 定 功 率 由 电阻 尺寸 大 小 决定 ， 部 分 直接 标 在 阻 体 上 。 

(4) 可 恢复 炊 断 器 〈 聚 合 开关 ) : 由 高 分 子 聚 合 物 及 导电 材料 等 混合 制 成 的 ; 在 正常 状 
态 下 ， 聚 合 物 成 结晶 状 结构 ， 处 于 低 阻 导 通 状态 ， 这 时 阻抗 低 ， 流 经 元 件 的 正常 电流 所 产生 
的 热量 小 ， 不 会 使 唱 状 结构 发 生变 化 。 当 有 大 电流 通过 或 出 现 过 电流 时 ， 可 恢复 熔断 器 本 号 
温度 迅速 上 升 ， 元 件 产 生 的 热量 使 聚合 物 迅 速 膨 胀 ， 元 件 的 阻 值 在 极 短 的 时 间 内 上 升 到 原 阻 
值 的 一 百 万 倍 以 上 ， 阻 止 了 大 电流 流 过 元 件 ， 像 电路 切断 一 样 ， 起 到 保护 的 目的 。 当 异常 大 
电流 排除 后 或 过 热 现 象 消除 后 ， 元 件 恢复 到 正常 的 低 阻 状态 。 
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第 十 一 节 认识 开关 


一 、 概 述 
开关 是 一 种 使 用 广泛 的 控制 器 件 。 开 关 的 特点 是 通过 操作 动作 ， 对 电路 进行 接 通 、 切 
断 、 转 换 等 控制 。 


二 、 开 关 的 分 类 

开关 可 以 根据 其 结构 特点 、 极 数 、 位 数 、 用 途 等 进行 分 类 。 

(1) 开关 按 结构 特点 分 类 : 分 为 拨 动 开关 ( 见 图 1-56)、 旋 转 开关 ( 见 图 1-57)、 按 钮 
开关 ( 见 图 1-58)、 薄 膜 开关 、 水 银 开关 、 杠 杆 式 开关 、 微 动 开关 、 行 程 开 关 等 。 

(2) 开关 按 极 数 、 位 数 分 数 : 分 为 单 极 单位 开关 、 双 极 双 位 开关 、 单 极 多 位 开关 、 多 
极 单 位 开关 和 多 极 多 位 开关 等 。 

(3) 开关 按 用 途 分 类 : 可 分 为 电源 开关 、 录 放 开 关 、 波 段 开 关 、 预 选 开 关 、 限 位 开关 、 
脚 踏 开 关 转 换 开 关 、 控 制 开 关 等 。 


- > #@ 


图 1-56 拨 动 开关 图 1-57 旋转 图 1-58 按钮 开关 

















三 、 开 关 的 主要 参数 

(1) 额定 电压 : 指 开关 在 正常 工作 时 所 允许 的 安全 电压 。 若 开关 两 端 所 加 的 电压 大 于 
此 值 ， 造 成 两 个 触 点 之 间 击 穿 。 

(2) 额定 电流 : 开关 接 通 时 所 允许 通过 的 最 大 安全 电流 。 超 过 该 值 ， 开 关 的 触 点 会 因 
电流 太 大 而 烧毁 。 

(3) 绝缘 电阻 : 开关 的 导体 部 分 与 绝缘 部 分 的 电阻 值 ， 绝 缘 电 阻 值 应 在 100MQ 以 上 。 

(4) 接触 电阻 : 开关 在 导 通 状态 下 ， 两 个 触 点 之 间 的 电阻 值 。 要 求 在 0.1 ~0.50Q,， 值 
越 小 越 好 。 

(5) 耐 压 ， 开关 对 导体 及 地 之 间 所 能 承受 的 最 低 电 压 。 

(6) 寿命 : 在 正常 工作 条 件 下 开关 操作 的 次 数 ， 一 般 要 求 在 5000 ~ 35000 次 。 





四 、 开 关 的 作用 

开关 在 电路 中 主要 起 断 开 或 接 通电 路 的 作用 ， 从 而 实现 信号 的 传送 或 断 开 。 开 关 广 泛 应 
用 于 通信 、 家 用 电器 、 电 器 玩具 、 影 像 右 材 、 防 资 系 统 、 仪 器 仪表 、 计 算 机 周边 产品 和 其 他 
电子 设备 。 
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第 十 二 节 认识 扬声器 及 蜂 鸣 器 


一 、 概 述 

扬 声 絮 俗称 为 喇叭 ， 音 频 电能 通过 电磁 、 压 电 或 静电 效应 ,使 其 纸 仿 或 膜 片 振动 周围 空 

音 啊 ， 是 一 种 十 分 常用 的 电 声 换 能 器 件 。 它 是 收音 机 、 录 
音 机 、 音 响 设备 中 的 重要 元 件 ， 有 两 个 接线 柱 〈 两 根 引线 ) ， 当 
单 只 扬 声 带 使 用 时 两 个 引 脚 不 分 正 负极 性 ， 多 只 扬声器 同时 使 用 
时 两 个 引 脚 有 极 性 之 分 。 扬 声带 如 图 1-59 所 示 








— 33 图 1-59 扬声器 
根据 工作 原理 的 不 同 ， 扬 声 央 主 要 分 为 电动 式 扬声器 、 电 磁 
式 扬 声 咒 、 静 电 式 扬声器 和 压 电 式 扬 声 需 等 。 
(1) Hk INI (m PC akii mn): 声 源 信号 (电流 ) 通过 音 圈 后 会 磁化 软 铁 材 料 
制 成 的 舌 纂 ， 可 振动 的 被 磁化 了 的 舌 得 与 磁体 相互 吸引 或 排斥 ， 产 生 驱 动力 ， 使 振 膜 振动 而 


4 
> 


H° 

(2) 静电 式 扬声器 : 将 导电 振 膜 与 固定 电极 按 相反 极 性 配置 ， 形 成 一 个 电容 。 将 声 源 
电信 号 加 于 此 电容 的 两 极 ， 极 间 因 电场 强度 变化 产生 吸引 力 ， 从 而 驱动 振 膜 振动 发 声 。 

(3) 压 电 式 扬 声 器 : 利用 压 电 材料 受到 电场 作用 会 发 生 形变 的 原理 ， 将 压 电 动 元 件 置 

ss 

(4) 电动 式 扬 声 器 : 采用 通电 导体 作 音 圈 ， 在 通电 导体 输入 一 个 音频 电流 信号 时 ， 
圈 相 当 于 一 个 载 流 导体 。 如 果 将 它 放 在 固定 磁场 里 ， r ss ns 受到 力 的 作用 
而 运动 的 原理 ， 音 圈 所 受 力 的 大 小 与 音频 电流 成 正比 、 方 向 随 其 变化 而 变化 ， 这 样 音 圈 就 会 
在 磁场 作用 下 产生 振动 并 带动 振 膜 振动 ， 振 膜 前 后 的 空气 也 随 之 振动 ， 将 电信 号 转换 成 声 
波 。 这 种 扬声器 应 用 最 广 。 

按 振 膜 形状 分 类 ， 扬 声带 主要 有 锥 形 、 平 板 形 、 球 顶 形 、 带 状 形 、 薄 片 形 等 。 

(1) 锥 形 振 膜 扬声器 : 振 膜 成 圆锥 状 ， 是 电动 式 扬 声 右 中 最 普通 、 应 用 最 广 的 扬 声 絮 ， 
尤其 适用 于 低音 扬声器 。 其 中 锥 形 纸 盆 扬 声 器 应 用 最 广 。 

(2) 平板 扬声器 : 也 是 一 种 电动 式 扬 声 器 ， 振 膜 是 一 块 平面 的 圆 形 峰 梨 板 ， 板 中 间 是 
用 铝 销 制 成 的 蜂 策 芯 ， 两 面 蒙 上 玻璃 纤维 ， 以 整体 振动 直接 向 外 辐射 声波 。 频 率 特 性 较为 平 
坦 ， 频 带宽 而 且 失真 小 ， 但 额定 功率 较 小 。 

(3) 球 顶 形 扬声器 : 球 顶 形 扬声器 是 电动 式 扬 声 髓 的 一 种 。 其 显著 特点 是 瞬 态 啊 应 好 、 
失真 小 、 指 向 性 好 ， 但 效率 低 些 ， s ss s sn 高 音 单 元 。 

按 放 声 频 率 分 ， 可 分 为 低音 扬声器 、 中 音 扬声器 、 高 音 扬声器 、 全 频带 扬声器 等 。 

(1) 低音 扬声器 : 播放 低频 信号 的 性 能 很 好 ， 为 使 放 诗 频率 下 限 尽量 向 下 ， 因而 扬 声 
器 的 口径 做 得 都 比较 大 ， 一 般 有 200mm 、300 ~ 380mm 等 不 同 口径 规格 的 低音 扬声器 ， 能 随 
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大 的 输入 功率 。 一 般 情 况 下 ， 低 音 扬 声 顺 的 口径 越 大 ， 重 放 时 的 低频 音质 越 好 ， 所 承受 的 输 
入 功率 越 大 。 

(2) 中 音 扬声器 : 播放 中 频 信号 性 能 很 好 ， 可 以 实现 低音 扬声器 和 高 音 扬声器 重 放 音 
乐 时 的 频率 衔接 。 由 于 中 频 占 整个 音域 的 主导 范围 ， 且 人 耳 对 中 频 的 感觉 较 其 他 频段 灵敏 ， 
因而 中 音 扬声器 的 音质 要 求 较 高 。 作 为 中 音 扬 声 器 ， 主 要 性 能 要 求 是 声 压 频率 特性 曲线 平 
坦 、 失 真 小 、 指 向 性 好 等 。 

(3) 高 音 扬声器 : 播放 高 频 信号 性 能 很 好 ， 为 使 高 频 放 音 的 上 限 频 率 达 到 人 耳 听 觉 上 
限 频率 20kHz， 因 而 口径 较 小 ， 振 动 膜 较 韧 。 和 低 、 中 音 扬 声 器 相 比 ， 高 音 扬 声 器 的 性 能 
求 除 和 中 音 单元 相同 外 ， 还 要 求 其 重 放 频 段 上 限 要 高 、 输 入 容量 要 大 。 

(4) 全 频带 扬声器: 可 以 播放 整个 音频 范围 的 扬 声 咒 。 理 论 频 率 范 围 要 求 是 从 几 十 Hz 
至 20kHz， 但 在 实际 上 由 于 采用 一 只 扬 声 融 是 很 困难 的 ， 因 而 大 多 数 都 做 成 双 纸 盆 扬 声 融 或 
同 轴 扬 声 融 。 




















三 、 扬 声 器 的 性 能 指标 

扬声器 是 音箱 中 的 关键 部 位 ， 放 声 质 量 主要 由 性 能 指标 决定 ， 从 而 决定 整套 的 放 音 指 
标 。 扬 声 器 的 性 能 指标 主要 有 有 额定 功率 ， 人 额定 阻抗 、 频 率 特性 、 谐 波 失真 、 灵 敏 度 、 指 癌 
性 等 。 

(1) 额定 功率 (W) (不 失真 功率 ) : 扬声器 的 额定 功率 是 指 扬声器 能 长 时 间 工 作 的 输 
出 功率 ， 一般 都 标 在 扬声器 后 端的 铭牌 上 。 人 额定 功率 是 一 种 平均 功率 ， 而 扬 声 右 实际 工作 在 
变 功 率 状 态 ， 它 随 输入 音频 信号 强 弱 而 变化 ， 在 弱 音 乐 及 声音 信号 中 ， 峰 值 脉冲 信号 会 超过 
额定 功率 很 多 倍 ， 由 于 持续 时 间 较 短 而 不 会 损坏 扬声器 ， 但 有 可 能 出 现 失真 。 因 此 ， 为 保证 
在 峰值 脉冲 出 现时 仍 能 获得 很 好 的 音质 ， 扬 声 器 需 留 足够 的 功率 余 量 。 一 般 扬 声 器 能 随 的 最 
大 功率 是 额定 功率 的 2 — 4 倍 。 

(2) 频率 特性 (Hz): 衡量 扬声器 放 音 频带 宽度 的 指标 。 高 保 真 放 音 系统 要 求 扬声器 系 
统 应 能 重 放 20 ~ 2000Hz 的 人 耳 可 听 音 域 。 由 于 用 单 只 扬声器 不 易 实现 该 音域 ， 故 目前 高 保 
真 音箱 系统 采用 高 、 中 、 低 三 种 扬声器 来 实现 全 频带 重 放 履 盖 。 此 外 ， 高 保 真 扬声器 的 频率 
特性 应 尽量 趋 于 平坦 ， 否 则 会 引入 重 放 的 频率 失真 。 高 保 真 放 音 系统 要 求 扬声器 在 放 音 频率 
范围 内 频率 特性 不 平坦 度 小 于 10dB 。 

(3) 额定 阻抗 (O): 扬声器 在 额定 状态 下 ， 施 加 在 扬声器 输入 端的 电压 与 流 过 扬声器 
的 电流 的 比值 。 目 前 扬声器 的 额定 阻 搞 一般 有 20、40Q、8Q、160、320 等 。 扬 声带 额定 阻 
抗 是 在 输入 400Hz 信号 电压 情况 下 测 得 的 ， 而 扬声器 音 圈 的 直流 电阻 Ru =0.9R;; 

(4) 谐 波 失真 (TMD% ) : 扬 声 右 的 失真 有 很 多 种 ， 常 见 的 有 谐 波 失真 (多 由 扬声器 磁 
场 不 均匀 以 及 振动 系统 的 畸变 而 引起 ， 常 在 低频 时 产生 ) 、 互 调 失 真 ( 因 两 种 不 同 频率 的 信 
号 同时 加 入 扬声器 ， 互 相 调制 引起 的 音质 劣化 ) 和 有 瞬 态 失真 ( 因 振 动 系统 的 惯性 不 能 紧 跟 
言 号 的 变化 而 变化 ， 从 而 引起 信号 失真 ) 等 。 谐 波 失真 是 指 重 放 时 ， 增 加 了 原 信号 中 没有 
的 谐 波 成 份 。 扬 声 器 的 谐 波 失真 来 源 于 磁体 磁场 不 均匀 、 振 动 膜 的 特性 、 音 圈 位 移 等 非 线 性 
失真 。 日前， 较 好 的 扬声器 的 谐 波 失真 指标 不 大 于 5% 。 

(5) 灵敏 度 (dB/W): 扬声器 的 灵敏 度 通常 是 指 输入 功率 为 1W 的 噪声 电压 时 ， 在 扬 
声 器 轴 向 正面 Im 处 所 测 得 的 声 压 大 小 。 灵 敏 度 是 衡量 扬声器 对 音频 信号 中 的 细节 能 否 重 放 
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的 指标 。 灵 敏 度 越 高 ， 则 扬声器 对 音频 信号 中 所 有 细节 均 能 作出 的 响应 。 作 为 再 -Fi 扬声器 
的 灵敏 度 应 大 于 86dB/W。 

(6) 指向 性 : 扬声器 的 指向 性 是 指 对 不 同方 向 上 的 辐射 ， 其 声 压 频率 特性 不 同 。 它 与 
扬声器 的 口径 有 关 ， 口 径 大 时 指向 性 尖 ， 口 径 小 时 指向 性 宽 。 指 向 性 还 与 频率 有 关 ， 一般 而 
言 ， 对 250Hz 以 下 的 低频 信号 ， 没 有 明显 的 指向 性 ; 对 1.5kHz 以 下 的 高 频 信 号 则 有 明显 的 
指向 性 。 





























四 、 扬 声 器 的 选用 

(1) 外 观 鉴别 : 观察 纸 盆 有 无 破损 ， 折 环 与 盆 架 及 定 心 支 片 与 盆 架 胶 接 是 否 牢 回 。 纸 
盆 及 折 环 的 检查 ， 把 纸 盆 对 着 灯光 ， 从 纸 盆 后 面 观 察 纸 盆 及 折 环 是 否 均匀 一 致 。 应 注意 大 口 
径 扬 声 带 的 纸 盆 徘 音 圈 部 分 厚 ， 越 向 边缘 越 薄 。 一 般 来 说 ， 纸 盆 坚 硬 而 轻 的 ， 高 频 性 能 好 : 
粗 巩 、 厚 实 的 纸 盆 低 音 丰 富 。 布 边 、 橡 胶 边 、 泡 沫 塑料 边 的 扬声器 低频 特性 比 纸 盆 边 的 好 ， 
但 灵敏 度 低 ， 其 中 橡胶 边 的 最 低 。 检 查 扬 声 器 时 不 应 用 单 手 按 劲 纸 盆 ， 应 该 用 两 手 均 匀 轻 轻 
地 按 纸 盆 细 听 有 无 摩擦 声 〈 音 圈 与 膜 体 相 蹦 ) ， 按 动 时 纸 盆 移 动 距离 不 应 大 大 ， 否 则 会 损坏 
扬 声 融 。 

(2) 试听 鉴别 : 当 外 观 无 毛病 时 ， 可 以 接 在 音响 设备 上 试听 。 试 听 前 应 注意 : 扬声器 
的 阻抗 应 与 放大 器 输出 阻抗 匹配 ， 放 大 器 的 输出 功率 应 满足 扬声器 的 功率 要 求 ， 可 以 临时 装 
上 障 板 或 音箱 ， 音 量 应 由 小 逐渐 增 大 ; 也 可 以 选用 两 支 或 三 支 相 同 尺 十 的 扬 声 需 进行 比较 。 
当 音 量 开 大 时 ， 音 质 是 否 变 浊 或 噶 哑 ， 是 否 有 摩 氛 声 及 刺耳 的 响声 。 发 音 清脆 ， 有 力度 、 丰 
满 、 和 谐 、 有 层次 的 扬声器 为 最 好 。 

(3) 扬声器 的 更 换 

更 换 时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 标 称 尺寸 相同 、 特 性 相似 ; 

2) 额定 功率 应 该 与 原本 件 相近 ， 不 过 可 以 有 +30% 的 误差 ; 

3) 原 为 内 磁 式 最 好 还 用 内 磁 式 ， 用 外 磁 式 代 换 时 ， 外 汇 磁 场 可 能 会 影响 整 机 的 性 能 。 




















五 、 扬 声 器 的 使 用 

选择 扬 声 右 要 根据 使 用 的 场所 和 对 声音 的 要 求 且 结 合 扬 声 带 的 特点 。 例 如 室外 以 语音 为 
主 的 广播 ， 可 选用 电动 式 呈 简 扬 声 絮 ， 如 要 求 音质 较 高 ， 则 应 选用 电动 式 扬 声 絮 箱 或 音 柱 ; 
室内 一 般 广播 ， 可 选单 只 电动 纸 盆 扬 声 天 做 成 的 小 音箱 ; 而 以 欣赏 音乐 为 主 或 用 于 高 质量 的 
会 场 扩 音 ， 则 应 选用 由 高 、 低 音 扬 声 器 组 合 的 扬声器 箱 等 。 在 使 用 扬 声 和 对 应 注意 以 下 
几 点 : 

1) 输入 的 功率 不 要 超过 扬声器 的 额定 功率 ， 否则， 将 烧毁 音 圈 ， 或 将 音 圈 振 散 。 电 磁 
式 和 压 电 陶瓷 式 扬 声 器 工作 电压 不 要 超过 30V。 

2) 注意 扬声器 的 阻抗 应 与 输出 电路 匹配 。 

3) 正确 选择 扬 声 需 的 型 号 。 如 在 广场 使 用 ， 应 选用 高 音 扬 声 需 ; 在 室内 使 用 ， 应 选用 
纸 盆 式 扬声器 ， 并 选 好 助 音 箱 。 也 可 将 高 、 低 音 扬 声 器 做 成 功 扬 声 器 组 ， 以 扩展 频率 响应 
范围 。 

4) 布置 扬声器 要 做 到 声 扬 勺 且 足 够 的 声 级 ， 如 用 单 只 〈 点 ) 扬 声 右 不 能 满足 需要 ， 可 
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多 点 设置 ， 使 每 一 位 听众 得 到 几乎 相同 的 声音 响 度 ， 提 高 声音 的 清晰 度 ， 有 好 的 方位 感 ， 扬 
声带 安装 时 应 高 于 地 面 3m 以 上 ， 让 听众 能 够 “看 ”到 扬 声 融 ， 并 尽量 使 水 平方 位 的 听觉 
( 声 源 ) 一 视觉 (讲话 者 ) 要 尽量 一 致 ， 而 且 两 只 扬声器 之 间 的 距离 也 不 能 过 大 。 

5) 电动 号 简 式 扬 声 絮 ， 必 须 把 音 头套 在 号 简 上 后 才能 使 用 ， 否 则 很 易 损 坏 发 音 头 。 

6) 两 个 扬声器 放 在 一 起 使 用 时 ， 必 须 注意 相位 问题 。 如 果 是 反 相 ， 声 音 将 削弱 。 测 定 
扬声器 相位 的 最 简单 方法 利用 高 灵敏 度 表 头 或 万 用 表 的 50 ~250pA 电流 档 ， 把 测试 表 与 扬 
声 器 的 接线 头 相连 接 ， 双 手 扶 住 纸 盆 ， 用 力 推动 一 下 ， 这 时 就 可 从 表 针 的 摆动 方向 来 测定 它 
们 的 相位 。 如 相位 相同 ， 表 针 间 一 个 方向 摆动 。 此 时 可 把 与 正 表 笔 相 连 的 音 圈 引 出 头 作为 
“+” 级 。 

扬声器 上 一 般 都 标 有 标 称 功率 和 标 称 阻抗 值 ， 例 如 0.5W1609。 一 般 认 为 扬声器 的 口径 
大 ， 标 称 功率 也 大 。 在 使 用 时 ， 输 入 功率 最 好 不 要 超过 标 称 功率 太 多 ， 以 防 损坏 。 万 用 表 电 
阻 档 测试 扬 声 咒 ， 若 有 “咯咯 ” 声 发 出 说 明基 本 上 能 用 。 测 出 的 电阻 值 是 直流 电阻 值 ， 比 
标 称 阻抗 值 要 小 ， 是 正常 现象 。 
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第 十 三 节 认识 晶体 振荡 器 


一 、 概 述 

晶体 振荡 器 是 一 种 用 于 稳定 频率 和 选择 频率 的 电子 器 件 ， 常 说 的 晶体 振荡 器 〈 又 称 晶 
振 )， 是 从 石英 晶体 上 按 一 定 的 方位 角 切 下 薄片 ， 然 后 在 晶片 
的 两 个 对 应 表面 上 涂 上 银 层 并 装 上 一 对 金属 引 脚 后 用 外 过 密封 
构成 。 石 英 唱 体 振荡 器 是 高 精度 和 高 稳定 度 的 振荡 器 ， 被 广泛 
应 用 于 彩电 、 计 算 机 、 吧 控 器 等 各 类 振荡 电路 中 ， 以 及 通信 系 
统 中 用 于 频率 发 生 器 、 为 数据 人 处理 设备 产生 时 钟 信号 和 为 特定 
系统 提供 基准 信号 。 唱 体 振荡 器 如 图 1-60 所 示 。 

















二 、 员 体 振 荡 器 的 原理 

车 在 晶片 的 两 侧 施加 机 械 压力 ， 则 在 晶片 相应 的 方向 上 将 
产生 电场 。 反 之 ， 若 在 石英 晶体 的 两 个 电极 上 加 一 电场 ， 唱 片 就 会 产生 机 械 变 形 ， 这 种 现象 
称 为 压 电 效应 。 如 果 把 交 变 电压 加 在 唱片 的 两 极 ， 唱 片 就 会 引起 机 械 振动 同时 机 械 振动 又 会 
产生 交 变 电场 。 晶 片 机 械 振动 的 振幅 和 交 变 电场 的 振幅 一 般 情 况 下 非常 微小 ,但 当 外 加 交 变 
电压 的 频率 为 某 个 特定 值 时 ， 振 幅 明 显 加 大 ， 比 其 他 频率 下 的 振幅 大 得 多 ， 称 这 种 现象 为 压 
电 谐振 。 晶 片 的 谐振 频率 与 其 切割 方式 、 几 何 形状 和 尺寸 等 有 关 。 

当 唱 体 不 振动 时 ， 可 把 它 看 成 一 个 平板 电容 (这 时 为 静电 电容 C) ， 其 大 小 与 唱片 的 几 
何 尺寸 、 电 极 面积 等 有 关 ， 一 般 约 为 几 个 pF 到 几 十 pF。 当 晶体 振荡 时 ， 机 械 振 动 的 惯性 可 
用 电感 荆 来 等 效 , 二 的 值 一 般 为 几 十 mH 到 几 百 mH; 晶片 的 弹性 可 用 电容 C 来 等 效 ，C 值 
一 般 只 有 0. 0002 ~0. 1pF (很 小 ); 唱片 振动 时 因 摩 擦 而 造成 的 损耗 可 用 R 来 等 效 ， 其 数值 
一 般 约 为 100Q。 由 于 晶片 的 上 很 大 ， 而 C 很 小 , R 也 小 ， 因 此 回路 的 品质 因数 8 很 大 (可 
达 1000 ~ 10000) ， 唱 片 本 身 的 谐振 频率 基本 上 只 与 晶片 的 切割 方式 、 几 何 形状 、 尺 寸 有 关 ， 
且 可 以 做 得 精确 ， 因 此 由 石英 谐振 器 构成 的 振荡 电路 可 获得 很 高 的 频率 稳定 度 。 

石英 晶体 谐振 器 的 等 效 电路 有 两 个 谐振 频率 : 串联 谐振 和 并 联 谐振 。 中 当 亏 、C、 尺 支 
路 发 生 串 联 谐振 时 ， 它 的 等 效 阻 抗 最 小 〈 等 于 尺 ) 。 串 联 谐振 频率 用 A 表示 ， 石 英 晶 体 对 于 
串联 谐振 频率 A 呈 纯 阻 性 ; QO L. C. R fEma T f. 频率 时 ( 呈 感 性 )， 可 以 旁 接 电容 C。 发 
生 并 联 谐振 (谐振 频率 用 广 表示 , f >f.) o 

根据 石英 晶体 的 等 效 电路 和 其 电抗 -频率 特性 曲线 (DL 1-61) ， 可 知 当 频率 低 于 人 和 
高 于 方 时 ， 石 英 晶 体 呈 容 性 ; 在 A <A< 广 范围 内 ， 石 英 晶 体 呈 感性 。 


图 1-60 “ 唱 体 振荡 需 





























三 、 唱 体 振 苏 器 分 类 
(1) 善 通 唱 体 振荡 器 〈SPX0 ) : 标 称 频率 1 ~ 100MHz， 频 率 精 度 为 10 104 28 
的 ， 频 率 稳定 度 为 +100ppm。SPXO 没有 采用 任何 温度 频率 补偿 措施 ， 价 格 低廉 ， 适 用 于 微 
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图 1-61 石英 晶体 的 等 效 电路 与 电抗 特性 





























a) 代表 符号 b) 等 效 电路 c) 电抗 -频率 特性 曲线 

















处 理 需 的 时 钟 句 件 。 

(2) 电压 控制 式 唱 体 振荡 器 (VCXO ) : 标 称 频率 范围 1 ~30MHz， 精 度 是 10-* ~ 10-” 
量 级 ， 低 容 差 振荡 器 的 频率 稳定 度 是 +*50ppm。 适 用 于 锁 相 环 路 。 

(3) 温度 补偿 式 唱 体 振 荡 器 (TCX0): 频率 范围 1 ~ 60MHz， 频 率 精度 为 10- 7” ~10- 
量 级 ， 频 率 稳定 度 为 上 1 ~ +2.Sppm。 采 用 温度 敏感 器 件 进行 温度 频率 补偿 ， 适 用 于 手持 电 
话 、 蜂 窝 电话 、 双 向 无 线 通 信 设 备 等 。 

(4) 恒温 控制 式 晶 体 振荡 器 (OCXO) : OCXO 频率 精度 是 10 -! ~ 10 -8 量 级 。 消 除 环境 
温度 变化 对 频率 的 影响 ， 频 率 稳 定 度 在 四 种 类 型 振荡 器 中 最 高 ， 对 某 些 特殊 应 用 甚至 达到 


更 高 。 











四 、 唱 体 振 蔓 器 的 主要 技术 参数 

晶振 的 参数 决定 了 晶振 的 品质 和 性 能 ， 不 同性 能 的 晶振 其 价格 不 同 ， 在 实际 应 用 中 要 根 
据 具体 要 求 选择 适当 的 晶振 。 

(1) 标 称 频率 : 标 称 值 是 根据 国家 制定 的 标准 系列 标注 的 ， 标 称 频率 大 都 标明 在 晶振 
外 过 上 。 如 普通 晶振 标 称 频率 有 48kHz 、500kHz 、503. SkHz 、1 ~ 40. 50MHz 等 ， 对 于 特殊 要 
求 的 晶振 频率 可 达到 1000MHz 以 上 ， 也 有 的 没有 标 称 频率 ， 如 CRB 、ZTB 等 系列 。 

(2) 负载 电容 : 在 电路 中 跨 接 晶体 两 端的 总 的 外 界 有 效 电 容 ， 唱 振 要 正常 震荡 所 需要 
的 电容 ， 它 是 参与 决定 振荡 频率 的 重要 因素 。 

(3) 频率 精度 和 频率 稳定 度 : 对 于 一 般 电器 ， 普 通 晶振 基本 能 满足 其 性 能 要 求 ， 但 对 
于 精度 要 求 高 的 设备 还 需 有 一 定 的 频率 精度 和 频率 稳定 度 。 频 率 精度 从 10 -4 ~10-" 量 级 不 
等 ， 稳 定 度 从 + 上 1 ~ +100ppm 不 等 。 石 英 唱 体 振荡 器 适用 于 通信 网 络 ， 无 线 数 据 传输 等 
系统 。 








五 、 唱 体 振荡 器 的 应 用 

(1) 石英 钟 : 石英 钟 走时 准 、 耗 电 省 、 经 久 耐 用 为 其 最 大 优点 。 不 论 是 老式 石英 钟 或 
是 新 式 多 功能 石英 钟 都 是 以 石英 晶体 振荡 器 为 核心 电路 ， 其 频率 精度 决定 了 电子 钟表 的 走时 
精度 。 

(2) 家 用 电器 : 由 于 晶振 价格 便宜 ， 更 换 容易 ， 近 年 来 多 采用 500kHz 或 503kHz 的 品 
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体 振荡 器 作为 彩电 的 行 、 场 电路 振荡 源 ， 再 通过 3 分 频 得 到 相应 的 行 频 ， 其 稳定 性 和 可 靠 性 
大 为 提高 。 

(3) 通信 产品 : 在 通信 产品 中 ,石英 晶体 振荡 器 的 价值 得 到 了 更 广泛 的 体现 ， 同 时 也 
得 到 了 更 快 的 发 展 。 许 多 高 性 能 的 石英 晶体 振荡 器 主要 应 用 于 通信 网 络 、 无 线 数据 传输 、 高 
速 数字 数据 传输 等 。 

负载 频率 不 同 决定 振荡 器 的 振荡 频率 不 同 。 标 称 频率 相同 的 晶体 振荡 器 ， 人 负载 电容 不 一 
定 相 同 。 因 为 石英 晶体 振荡 器 有 两 个 谐振 频率 ， 一 个 是 串联 谐振 晶体 振荡 器 的 低 负 载 电 容 晶 
体 振荡 器 : 另 一 个 为 并 联 谐振 晶体 振荡 器 的 高 负载 电容 晶体 振荡 器 。 所 以 ， 标 称 频率 相同 的 
晶体 振荡 器 互 换 时 还 必须 要 求 负载 电容 一 致 ， 不 能 贸然 互 换 ， 否 则 会 造成 电器 工作 不 正常 。 
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第 十 四 节 ”认识 集成 运算 放大 器 


一 、 概 述 

集成 运算 放大 器 就 是 将 一 个 或 多 个 成 熟 的 单元 电路 做 在 一 块 硅 材 料 的 半导体 芯片 上 ， 再 
从 这 块 芯片 上 引出 几 个 引 脚 ， 作 为 电路 供电 和 外 界 信号 的 通道 。 集 成 运算 放大 器 在 电路 中 通 
常用 “Intergrated Chip” 表 示 。 理 论 课 中 通常 用 一 个 方 框 或 三 角形 来 代表 集成 运算 放大 器 ， 
在 方 框 或 三 角形 上 面 引 出 几 个 引 脚 并 注 明 引 脚 号 〈 与 集成 电路 的 引 脚 对 应 ) 。 

集成 运算 放大 器 简称 集成 运 放 ， 是 一 种 集成 化 的 、 高 增益 的 多 级 直接 耦合 放大 器 。 集 成 
运 放 作为 一 种 通用 电子 器 件 ， 在 放大 、 振 荡 、 电 压 比 较 、 模 拟 运 算 、 有 源 滤波 等 各 种 电子 电 
路 中 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 











二 、 集 成 运算 放大 器 的 供电 方式 

集成 运算 放大 咒 有 两 种 供电 方式 : 双 电源 供电 〈 双 极 性 供电 ) 和 单 电源 供电 ( 单 极 性 
供电 ) 。 对 于 不 同 的 电源 供给 方式 ， 对 于 输入 信和 号 要 求 是 不 同 的 。 

(1) 双 电 源 供电 方式 ( 双 极 性 供电 ) 

运算 放大 带 的 +Vec 和 一 Vec 引 脚 分 别 与 公共 端的 正 电源 与 负电 源 接 上 。 对 于 这 种 供电 方 
式 ， 信 和 号 源 若 直接 接 到 运算 放大 器 的 输入 脚 上 ， 输 出 电压 可 达 正 、 负 电源 电压 。 运 算 放 大 顺 
多 采用 这 种 方式 供电 。 

(2) 单 电源 供电 方式 〈 单 极 性 供电 ) 

运算 放大 需 的 + Tec 与 公共 端的 正 电 源 接 上 ， 运 放 的 - fcc 引 脚 接地 。 对 于 这 种 供电 方 
式 ， 为 保证 运算 放大 器 内 部 电路 具有 合适 的 静态 工作 点 ， 在 运算 放大 器 输入 端 要 接 直流 电 
源 ， 如 图 1-62 所 示 。 此 时 运算 放大 器 的 输出 是 在 某 一 直流 电位 基础 上 随 输入 信号 变化 。 对 
于 图 1-62 所 示 的 交流 放大 带 ， 静 态 时 ， 运 算 放大 屁 的 输出 电压 近似 为 Vcc/2， 为 了 隔离 输 
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图 1-62 ”运算 放大 器 单 电 源 供电 电 
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出 中 的 直流 成 分 ， 接 入 电容 C, 。 


三 、 集 成 运算 放大 器 的 安全 保护 



































集成 运算 放大 器 有 三 种 安全 保护 : 电源 保护 、 输 入 保护 和 输出 保护 。 
(1) 电源 保护 ， 电源 的 常见 问题 是 电源 极 性 接 反 和 电压 跳 变 。 电 源 反 接 保护 和 电源 电 
压 突变 保护 电路 如 图 1-63 所 示 。 对 于 本 
性 能 较 差 的 电源 ， 在 电源 接 通 和 断 开 瞬 _ 
间 ， 往 往 出 现 电压 过 种 。 图 1-63b 中 采 下 ow 
用 FET 电流 源 和 稳 压 管 钳 位 保护 , 稳 、。 下 a pa sss 
压 管 的 稳 压 值 大 于 集成 运算 放大 器 的 正 ”一 -一 oo 
常 工作 电压 而 小 于 集成 运算 放大 器 的 最 
大 人 允许 工作 电压 ，FET 的 电流 应 大 于 集 平 vD， EE 
成 运算 放大 器 的 正常 工作 电流 。 ü + 
(2) 输入 保护 : 集成 运算 放大 器 




















的 输入 差 模 电 压 过 高 或 者 输入 共 模 电压 图 1-63 ”电源 反 接 保护 和 电源 电压 突变 保护 电路 
过 高 (超出 该 集成 运算 放大 器 的 极限 
参数 范围 ) ， 集 成 运算 放大 器 也 会 损坏 ， 图 1-64 所 示 为 典型 输入 保护 电路 。 

(3) 输出 保护 : 若 没 有 保护 电路 ， 当 和 集成 运算 放大 带 过 载 或 输出 端 短 路 时 ， 运 算 放大 
融 就 会 损坏 。 但 有 些 集成 运算 放大 器 内 部 设置 了 限 流 保护 或 短路 保护 ， 使 用 这 些 器 件 就 不 需 
再 加 输出 保护 。 对 于 内 部 没有 限 流 或 短路 保护 的 集成 运算 放大 器 ， 可 以 采用 图 1-65 所 示 的 
输出 保护 电路 。 在 图 1-65 中 当 输 出 保护 时 ， 电 阻 尺 起 到 限 流 保护 作用 。 
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图 1-64 典型 输入 保护 电路 图 1-65 输出 保护 电路 
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第 十 五 节 认识 中 小 规模 数字 集成 电路 


一 、 概 述 

半导体 产业 中 有 两 大 分 支 : 分 立 元 器 件 和 集成 电路 。 从 原理 上 讲 ， 集 成 电路 的 工作 与 分 
立 元 带 件 电路 的 工作 是 相同 的 。 分 立 元 器 件 指 的 是 如 电阻 、 电 容 、 二 极 管 、 唱 体 管 等 独立 的 
单独 功能 的 元 件 ， 这 些 元 件 的 功能 不 能 再 拆 分 ， 是 电子 元 件 中 的 基本 功能 单元 ， 被 广泛 应 用 
到 消费 电子 、 计 算 机 及 外 设 、 网 络 通信 ， 汽 车 电子 、LED 显示 屏 等 领域 。 分 立 元 器 件 都 是 
电路 通用 的 ， 其 最 大 的 优点 是 : 可 以 任意 匹配 ， 一 个 元 件 可 能 无 法 满足 要 求 , 但 可 以 用 多 个 
元 件 来 组 合 及 变通 ， 这 一 点 集成 电路 是 不 可 能 达到 的 ， 由 于 其 体积 较为 庞大 , 已 经 被 逐步 
淘汰 。 

集成 电路 (又 称 固 体 电路 ) 是 一 种 微型 电子 器 件 或 部 件 。 采 用 一 定 的 工艺 ， 把 一 个 电 
路 中 所 需 的 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 、 电 容 和 电感 等 元 件 及 布线 互 连 在 一 起 ， 制 作 在 一 小 块 或 
几 小 块 半导体 晶片 或 介质 基 片 上 ， 然 后 封装 在 一 个 管 壳 内 ， 成 为 具有 所 需 电 路 功能 的 微型 
结构 : 

集成 电路 板 按 其 功能 、 结 构 的 不 同 ， 可 以 分 为 模拟 集成 电路 板 和 数字 板 两 大 类 。 

按 制作 工艺 ， 可 分 为 半导体 和 薄膜 。 

按 集成 度 高 低 的 不 同 ， 可 分 为 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 。 

由 于 集成 电路 的 工艺 特点 ， 集 成 电路 中 多 用 晶体 管 ， 少 用 电阻 、 电 容 、 电 感 ， 尤 其 是 大 
电容 及 电感 。 集 成 电路 内 晶体 管 之 间 采 用 直接 耦合 ， 很 少 采 用 电容 耦合 (以 减少 占用 硅 片 
面积 ) 。 集 成 电路 中 多 采用 对 称 元 件 电路 ， 例 如 差分 电路 等 。 集 成 电路 一 旦 生产 出 来 ， 其 电 
路 特性 就 已 确定 ， 再 想 改 动 其 内 部 电路 就 不 可 能 了 。 在 分 立 元 器 件 电路 中 ， 如 果 发 现 某 一 电 
路 装配 后 不 合适 ， 可 以 改动 一 下 某 一 元 件 。 

对 于 电路 来 说 ， 集 成 电路 在 大 多 数 领域 明显 要 比分 立 元 件 好 用 得 多 ， 具 有 体积 小 、 故 障 
率 低 、 成 本 低 、 性 能 稳定 、 使 用 方便 、 密 度 高 、 功 耗 低 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 等 优点 ,已 被 广 
泛 应 用 于 各 种 电子 行业 。 随 着 其 单 体 集成 量 的 增 大 ， 其 体积 将 会 更 小 ， 其 用 途 将 会 更 加 
广泛 。 

数字 集成 电路 按 电路 集成 度 可 以 分 为 : 

(1) 小 规模 集成 电路 。 它 是 在 一 块 硅 片 上 制 成 约 1 ~ 10 个 门 电路 ， 通 常 为 逻辑 单元 电 
路 ， 如 催 辑 门 、 触 发 髓 等 。 

(2) 中 规模 集成 电路 ， 集 成 度 约 为 10 ~ 100 个 门 电路 ,通常 为 逻辑 功能 电路 ， 如 译 码 
避 、 数 据 选择 器 、 计 数 器 、 寄 存 器 等 。 

(3) 大 规模 集成 电路 ， 集 成 度 约 为 100 ~ 1000 个 门 电 路 ， 如 中 央 控 制 器 、 存 储 器 、 可 
编程 逻辑 器 件 。 

(4) 超大 规模 集成 电路 ， 集 成 度 大 于 1000 个 门 电路 ， 如 单片机 等 。 
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二 、 工 作 原 理 

TTL 集成 电路 是 利用 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 导电 的 ， 所 以 也 叫做 双 极 性 电路 ， 对 应 的 另 
外 一 种 叫做 MOS 集成 电路 ， 它 是 只 有 一 种 载 流 子 导 电 的 电流 ， 其 中 用 电子 导电 的 称 为 
NMOS 电路 。 用 空 穴 导电 的 称 为 PMOS 电路 。 如 果 是 用 NMOS 及 PMOS 复合 起 来 组 成 的 电 
路 ， 则 称 为 CMOS 电路 。 


三 、 数 字 集 成 电路 的 使 用 规则 

1.TTL 集成 电路 的 一 般 使 用 规则 

(1) 电路 规定 的 工作 极限 参数 不 能 超过 。 

(2) 保证 电源 电压 的 稳定 。TTL 电路 只 允许 在 5V + 上 10% 的 电源 电压 下 工作 。 此 外 为 了 
防止 动态 尖峰 电流 造成 的 干扰 ， 在 电源 和 地 之 间接 入 滤波 电容 。 

(3) 输入 端 、 输 出 端的 处 理 。TTL 电路 的 输入 端 如 果 悬 空 ， 则 相当 于 输入 高 电 平 “1”。 

2. CMOS 集成 电路 的 一 般 使 用 规则 

(1) 电源 极 性 不 允许 接 反 ， 电 源 电压 的 范围 是 3 ~18V， 电 源 电压 不 允许 超过 这 个 范围 。 

(2) 输入 信号 的 幅度 不 能 超过 电源 电压 ， 否 则 会 损坏 其 内 部 的 输入 保护 二 极 管 。 

(3) 多 余 的 输入 端 不 允许 悬空 。 








四 、 实 验 常用 集成 心 片 介绍 

1. 常用 的 数字 集成 电路 的 型 号 

反 相 器 、 了 驱动 器 LS04, LS05, LS06, LS07, LS125, LS240, LS244, LS245 

与 门 、 与 非 门 LS00, LS08, LS10, LS11, LS20, LS21, LS27, LS30, LS38 

或 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 LS02 LS32, LS51, LS64, LS65 

异 或 门 、 比 较 器 LS86 

译 码 器 LS138 LS139 

寄存 器 LS74, LS175, LS373 

2. 常用 芯片 介绍 

(1) 74LS00-2 输入 与 非 门 

74LS00 内 部 结构 图 如 图 1-66 所 示 ，74LS00 芯片 如 图 1-67 所 示 。 实 现 功 能 YN = 
AN: BN， 其 中 N 代表 数字 1、2、3、4 中 的 一 个 。 






















































































图 1-66 74LS00 内 部 结构 图 图 1-67 74LS00 芯片 
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(2) 74LS02-2 输入 或 非 门 

74LS02 内 部 结构 图 如 图 1-68 所 示 。 实 现 功能 YN = AN +BN， 其 中 N 代表 数字 1、2、 
3. 4 中 的 一 个 。 

(3) 74LS09 集 电极 开路 2 输入 与 门 

74LS09 内 部 结构 图 如 图 1-69 所 示 。 实 现 功能 YN = AN . BN， 其 中 N 代表 数字 1、2、 
3. 4 中 的 一 个 。 


Vcc B4 A4 Y4 B3 A3 Y3 
14 13 2 ll lo lo ls 













































































































































































Al Bl Yl A2 B2 Y2 GND Al BI YL A2 B2 Y2 GND 


到 1-68 74LS02 内 部 结构 图 图 1-69 74LS09 内 部 结构 图 


(4) 74LS47-BCD-7 段 数 码 管 译 码 絮 / 驱 动 器 

7415S47 的 功能 是 用 于 将 BCD 码 转化 成 数码 块 中 的 数字 ， 通 过 它 解 码 ， 可 以 直接 把 数 
字 转 换 为 数码 管 的 显示 数字 。 

74LS47 译 码 央 原 理 : 

74LS47 的 功能 用 于 将 BCD 码 转化 成 数码 管 中 的 数字 ， 通 过 解码 ， 可 以 直接 把 数字 转换 
为 数码 管 的 显示 数字 。74LS47 是 输出 低 电 平 有 效 的 七 段 字 形 译 码 器 ， 与 数码 管 配合 使 用 。 
74LS47 的 真 值 表 见 表 1-3 其 芯片 如 图 1-70 所 示 ， 引 脚 如 图 1-71 所 示 ， 引 脚 含义 如 下 : 

1) A3, A2, Al, A0 对 应 的 四 位 BCD 码 输入 端 ; 

2) LT; 灯 测 试 输入 ， 检 查 数码 管 各 段 是 否 能 正常 发 光 而 设置 的 。 当 LT = 0 时 ， 无 论 输 
A A3. A2. Al. A0 为 何 种 状态 ， 译 码 器 输出 均 为 低 电 平 ， 若 驱动 的 数码 管 正常 ， 显 示 8 ; 

3) BI/RBO: BI 为 灭 灯 输 入 ， 为 控制 多 位 数码 显示 的 灭 灯 所 设置 的 。BI = 0 时 。 不 论 
LT 和 输入 A3. A2. Al. A0 为 何 种 状态 ， 译 码 器 输出 均 为 高 电 平 ， 使 共 阳 极 7 段 数 码 管 
熄灭 。RB0O 为 灭 零 输出 ， 和 了 BI 共 为 一 端 ， 两 者 配合 使 用 ， 可 以 实现 多 位 数码 显示 的 灭 零 
控制 ; 

4) RBI: 灭 零 输入 ， 为 使 不 希望 显示 的 0 熄灭 而 设 定 的 。 当 A3 = A2 = Al = A0 =0 时 ， 
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图 1-70 74LS47 芯片 图 1-71 74LS47 引 脚 图 
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本 应 显示 0， 但 是 在 RBI =0 作用 下 ， 使 译 码 器 输出 全 为 高 电 平 ; 
5) a，…，g 分 别 对 应 数码 管 的 七 段 显示 。 
表 1-3 74LS47 的 真 值 表 
输 人 入 输 出 
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(5) 741S138-3 线 -8 线 译 码 髓 

共有 54/74S138 和 54/74LS138 两 种 线路 结构 型 式 ， 其 
74LS138 工作 原理 如 下 : 

当选 通 端 G1 为 高 电 平 ， 选 通 端 C2A 和 6G2B 为 低 电 平时 ， 
可 将 地 址 端 A、B、C 的 二 进 制 编码 在 一 个 对 应 的 输出 端 Y0 ~ 
Y7 中 某 个 输出 以 低 电 平 译 出 。 

当选 通 端 G1 、G2A 和 G2B 中 的 一 个 没有 按照 上 面 的 要 求 
施加 电 平 时 ，Y0 ~ Y7 中 输出 全 为 高 电 平 。 

74LS138 的 引 脚 图 如 图 1-72 所 示 ， 真 值 表 见 表 1-4。 图 1.72 741S138 引 脚 图 


表 1-4 74LS138 真 值 表 
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(6) 74LS164-8 位 移 位 寄存 器 〈 串 行 输入 ， 并 行 输出 ) 
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CLOCK 为 时 钟 输入 端 ，CLEAR 为 同步 清除 输入 端 ( 低 电 平 有 效 ) A. B 串 行 数据 输 入 
端 ，Q。~ Qn 输出 端 。 当 清除 端 (CLEAR 或 CLR) 为 低 电 平时 ， 输 出 端 (Q，~ Qn ) 均 为 低 
电 平 。 串 行 数据 输入 端 A，B 可 控制 数据 。 当 A、B 任意 一 个 为 低 电 平 ， 则 禁止 新 数据 输入 ， 
在 时 钟 端 (CLOCK 或 CLK) 脉冲 上 升 沿 作用 下 Q, 为 低 电 平 。 当 A、B 有 一 个 为 高 电 平 ， 则 
男 一 个 就 允许 输入 数据 ， 并 在 CLOCK 上 升 沿 作 用 下 决定 Q 的 状态 。74LS164 引 脚 如 图 1- 


73 所 示 。 








74LS164 真 值 表 见 表 1-5: 日 一 高 电 平 ; I 一 低 电 平 : X 一 任意 电 平 ，1 一 低 到 高 电 平 跳 
变 ; QAo， Qpo, Qno 一 规定 的 稳 态 条 件 建立 前 的 电 平 ; Qan; Qc 一 时 钟 最 近 的 1 前 的 电 平 。 


表 1-5 74LS164 真 值 表 
































(7) 74LS244- 三 态 八 缓冲 器 / 线 驱 动 器 / 线 接收 右 (两 组 控制 ) 








输入 给 出 
CLR CIK A B Qa Q Qu 
L x X | X L L L 
X L X X Qao QBpo Quo 
H 1 H H H Qu Q. 
H 1 到 X L Qu Q. 

图 1-73 74LS164 引 脚 图 H 1 X L L Qa Q. 





74LS244 引 脚 图 如 图 1-74 所 示 ，1Al ~ 1A4, 2A1 ~2A4 输入 端 ，1G，26G 三 态 人 允许 端 


( 低 电 平 有 效 ) ，1Y1 ~1Y4，2Y1 ~2Y4 输出 端 。 


其 功能 为 当 1G =0，1YN =1AN，N 代表 数 


字 1, 2, 3, 4 中 的 一 个 ; 当 2G =0,， 2YN =2AN，N 代表 数字 1,， 2, 3, 4 中 的 一 个 。 


(8) 74HC574- 八 D 锁 存 器 
74HC574 引 脚 如 图 1-75 所 示 。 
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图 1-74 74LS244 引 脚 图 图 1-75 ”74HC574 引 脚 图 








CP 时 钟 信号 高 电 平 有 效 ， 低 电 平时 输入 锁 存 ，OE 低 电 平 有 效 ， 为 输出 使 能 ， 功 能 


DN =QN (N 代表 数字 ) 。 
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(9) 74LS20- 四 输入 与 非 门 

74LS20 是 一 个 四 输入 一 输出 的 与 非 门 组 合 的 芯片 ， 逻 辑 功 能 是 完成 四 个 输入 的 与 非 逻 
辑 计 算 。 其 逻辑 表达 式 : NY = NA . NB . NC. ND (CN 代表 数字 )， 其 内 部 结构 及 引 脚 图 如 
图 1-76 所 示 。 

(10) 晶体 管 3DG6- 小 功率 高 频 硅 管 

大 部 分 这 种 封装 的 晶体 管 都 是 这 种 排列 顺序 : 将 3DG6 反 过 来 ， 引 脚 朝 向 自己 ， 从 引 脚 
壳 上 罕 出 标志 开始 顺 时 针 方向 依次 是 e、b、c， 或 将 晶体 管 标 注 型 号 的 一 面 朝 向 自己 ， 引 脚 
朝 下 ， 从 左 到 右 分 别 是 e、b、c。 唱 体 管 3DG6 的 外 观 如 图 1-77 所 示 。 


Vcc 2D 2C NC 2B 2A 2Y 

























































































































































































14H13H12H11H10 9 8 
ZL 
g: a 
2 
5 
1H2H3H4H 5F16F17 í 
lA IB NC IC ID 1Y GND "á 
图 1-76 741S20 内 部 结构 及 引 脚 图 图 1-77 3DG6 外 观 图 








(11) 74LS74- 上升 沿 双 D 触发 器 

74LS74 是 一 个 边沿 触发 器 ， 每 个 器 件 中 包含 两 个 相同 的 、 相 互 独立 的 边沿 触发 D 触发 
器 电路 模块 。 可 用 作 寄 存 器 、 移 位 寄存 器 、 振 荡 器 、 单 稳 态 、 分 频 计 数 器 等 。74LS74 内 部 
结构 及 引 脚 图 如 图 1-78 所 示 ，74LS74 功能 表 见 表 1-6。 








表 1-4 74LS74 功能 


Vcc CLR2 D2 CLK2 PR2 Q2 Q 
































































































































输入 输出 
PR CLR CLK D Q"*! Q" 
0 1 x x 1 0 
1 0 x x 0 1 
0 0 x x 中 中 
1 1 Í 1 1 0 
2 4 

CLRI DI CLKI PRI Ql al GND 1 1 1 0 0 1 
1 1 ! x Q” 0 

图 1-78 74LS74 内 部 结构 及 引 脚 图 

每 个 触发 器 有 数据 输入 (D) 、 置 位 输入 (PR) 、 复 位 输入 (CLR) 时 钟 输入 (CLK) 和 数 


据 输出 (Q、Q)。PR、CLR 的 低 电 平 使 输出 置 位 和 清除 ， 而 与 其 他 输入 端的 电 平 无 关 。 当 PR、 
CLR 均 无 效 (高 电 平 式 ) 时 ， 符 合 建立 时 间 要 求 的 D 数据 在 CP 上 升 沿 作用 下 传送 到 输出 端 。 
(12) 74LS76- 下 降 沿 触发 器 
74LS76 是 有 预 置 和 清 零 功能 的 下 降 沿 触发 器 ， 每 个 器 件 中 包含 两 个 相同 的 、 相 互 独立 
的 边沿 触发 JK 触发 器 电路 模块 。74LS76 引 脚 图 如 图 1-79 所 示 ，74LS76 功能 表 见 表 1-7。 
(13) 74LS151- 互 补 输出 8 选 1 数据 选择 带 
74LS151 里 面 有 三 个 地 址 码 共用 的 8 选 1 互补 输出 数据 选择 器 。 通 过 输入 不 同 的 地 址 码 
A、B、C， 可 以 控制 输出 Y 选择 8 个 输入 数据 D0 ~ D7 中 的 一 个 。74LS151 引 脚 图 如 图 1-80 
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所 示 ，74LS151 功能 表 见 表 1-8。 
表 1-7 74LS76 功能 





























输入 输出 

Rn Sn CP J K Qn Q"*! 

1 0 x x x 1 0 

0 1 x x x 0 1 
74LS76 m 0 0 x x x 1 * 1 * 

1 1 II 0 0 Q" Q" 

1 1 [ 1 0 1 0 

1 1 L 0 1 0 1 

1 1 l| 1 1 Q" Q" 

1 1 1 x x Q" Q" 























表 1-8 74LS151 功能 
































输入 输出 
选择 选 通 脉冲 Y w 
C B A S 
X X X H L H 
L L L L D0 DO 
L L H L D1 DI 
L H L L D2 D2 
L H H L D3 D3 
H L L L D4 D4 
H L H L D5 D5 
H H L L D6 D6 
H H H L D7 D7 
D D2 DI DO Y WSTROBEGND RHH AE 
H = tB j| 
L= 低 电 平 
X = 无 所 谓 
图 1-80 74LS151 引 脚 图 D0. D1. . . D7 八 个 数据 输入 端 





(14) 74LS153- 数 据 选择 器 (多 路 开关 ) 

741S153 里 面 有 两 个 地 址 码 共用 的 4 选 1 数据 选择 器 ， 由 1ST 和 2ST 控 制 不 同 组 ， 通 过 输 
入 不 同 的 地 址 码 AL 、A0， 可 以 控制 输出 Y 选择 4 个 输入 数据 D0 ~ D3 中 的 一 个 。74LS153 
引 脚 图 如 图 1-81 所 示 ，74LS153 功能 表 见 表 1-9。 














表 1-9 74LS153 功能 























Vcc 2ST A0 2D3 2D2 2D1 2D0 2Y 输入 输出 
ST A,A. D3D,D' Do Y 

1 X x x x x Xx 0 

0 00 x x xÜ 0 

74LS153 0 00 x x x] 1 

0 01 x X0 x 0 

0 01 x x] x 1 

0 10 x0 x x 0 

IST Al 1D3 1D2 1D1 1D0 1Y GND 0 10 x1 x x 1 
0 11 0 x x x 0 

图 1-81 74LS153 引 脚 图 0 11 1x x x 1 
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(15) 74LS175- 四 上 升 沿 D 触发 需 

74LS175 芯片 中 有 4 组 D 触发 器 。1 脚 为 “0” 时 ， 所 有 Q 输出 为 “0”，Q 输出 为 
“1”; 9 脚 为 时 钟 输入 端 ， 上 升 沿 将 相应 的 触发 器 D 的 电 平 锁 存 人 D 触发 器 。74LS175 引 脚 
图 如 图 1-82 所 示 ，74LS175 功能 表 见 表 1-10。 
表 1-10 74JLS175 功能 
输入 输出 








MR |CP | 1D|I2D 3D |4D 1Q |2Q 3Q 140 





L X X X X X L L L L 





H 1 1D 2D 3D 4D 1D 2D 3D 4D 




















MR QO QO DO DI QI Ql GND H H X X X X 保持 


























工 
a 
sa 


图 1-82 74LS175 引 脚 图 


(16) 74LS192- 十 进 制 可 道 计数 器 
C, 为 异步 清 零 端 ， 当 C. =1，QbQcQsQ =0000， 此 功能 可 实现 计数 器 的 清 零 ; LD 为 
异步 置 数 端 ， 当 C. =0、LD =0, Q,QcQ aQ, =D;D;D;Du; 当 C,=0、LD=1, CP, =CP = 
1，QbQcQsQas 保持 原 态 不 变 ; 当 C,=0、LD =1，CP, =CP、CP_ =1，QpQcQsQa 按 十 进 
制 加 法 规律 计数 ， 当 C, =0、LD =1，CP, =1、CP_ =CP，QnbQcQasQA 按 十 进 制 减法 规律 计 
数 。74LS192 引 脚 图 如 图 1-83 所 示 ，74LS192 功能 表 见 表 1-11。 
表 1-11 74LS192 功能 








CP, CP_ LD C, Qp Qc QB Q. 
Qc QB 
x x x 1 0 0 0 0 
74LS192 
x x 0 0 D C B A 
t 1 1 0 加 法 计数 
1 I! 1 0 减法 计数 
1 1 1 0 保持 





图 1-83 74LS192 引 脚 图 


(17) 74LS193- 二 进 制 同步 加 减 计 数 器 

741S193 为 二 进 制 同步 加 减 计数 器 ， 有 两 个 时 钟 脉冲 (计数 脉冲 ) 输入 端 CP, 和 CP，。 
在 CR =0、LD =1 的 条 件 下 ， 作 加 计数 时 ， 令 cP, =1， 计 数 脉冲 从 CP 输入 ; 作 减 计数 时 ， 
令 CPU =1， 计 数 脉冲 从 CP, 输入 。 此 外 ，74LS193 还 具有 异步 清 零 和 异步 预 置 数 的 功能 。 
当 清 零 信号 CR =1 时 ,不 管 时 钟 脉冲 的 状态 如 何 ， 计 数 器 的 输出 将 被 直接 置 零 ， 要 异步 预 
置 数 时 ， 要 把 CR =0、LD =0， 不管 时 钟 脉冲 的 状态 如 何 ， 将 立即 把 预 置 数 数据 输入 端 Do. 
Di 、D,、D; 的 状态 置 入 计数 器 的 Q。、Q1 、Q，、Q3 端 。C0 表 示 进 位 脉冲 输出 端 ，BO 表 示 借 
位 脉冲 输出 端 。74LS193 引 脚 图 如 图 1-84 所 示 ，74LS193 功能 表 见 表 1-12 。 

(18) CD4511- 七 段 显示 需 译 码 央 

CD4511 是 一 个 用 于 驱动 共 阴 极 LED (数码 管 ) 显示 器 的 BCD 码 -七 段 码 译 码 器 ， 能 直 
接 把 BCD 转换 七 段 译 码 及 有 驱动 功能 的 CMOS 电路 ， 能 提供 较 大 的 拉 电 流 ， 可 直接 驱动 
LED 显示 器 。BI (4 脚 ) : 消 隐 输入 控制 端 ， 当 BI = 0 时 ， 不 管 其 他 输入 端 状态 如 何 ， 七 段 
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数码 管 均 处 于 熄灭 〈 消 隐 ) 状态 ， 不 显示 数字 。LT (3 脚 ) : 测试 输入 端 ， 当 BI =1，LT =0 
时 ， 译 码 输 出 全 为 1， 不 管 输入 DCBA 状态 如 何 ， 七 段 均 发 亮 ， 显 示 “8”。 它 主要 用 来 检测 
数码 管 是 否 损 坏 。LE (5 脚 ) : 锁定 控制 端 ， 当 LE =0 时 ， 人 允许 译 码 输出 。LE =1 时 译 码 器 
是 锁定 保持 状态 ， 译 码 器 输出 被 保持 在 LE =0 时 的 数值 。 D、C、B 、A 为 8412BCD 码 输入 
端 。a、b、e、d、e、f、g 为 译 码 输出 端 ， 输 出 为 高 电 平 有 效 。CD4511 引 脚 图 如 图 1-85 所 
示 ，CD4511 功能 表 见 表 1-13。 























表 1-12 74LS193 功能 






















































































Vcc Do CR CO BO LD D; D; 清 零 Ji et 时 钟 预 置 数 据 输入 输出 
CR LD CP, CPp| Do | Di |D, ip lo Q, Q Qs 
74LS193 H x x x x x x x s Ta 1 i fh 
L L 3 x A B C D A B C D 
D1 Q, Qo CPp CPU Q; Qs GND L H II H | x " w 本 加 计数 
工 H |H Il x x x x 减 计 数 
图 1-84 74LS193 引 脚 图 
表 1-13 CD4511 功能 
x A Wm 
LE | BI | LT DCBA abedefg 显示 
x x 0 xxxx 111111 8 
x 0 1 xxxx 000000 Blank 
0 1 1 0000 1111110 0 
0 1 1 0001 0110000 1 
0 1 1 0010 1101001 2 
0 1 1 0011 1111001 3 
0 1 1 0100 0110011 4 
0 1 1 0101 1011011 5 
0 1 1 0110 0011111 6 
0 1 1 0111 1110000 7 
0 1 1 1000 1111111 8 
0 1 1 1001 1110011 9 
0 1 1 1010 0000000 Blank 
0 1 1 1011 0000000 Blank 
0 1 1 1100 0000000 Blank 
0 1 1 1101 0000000 Blank 
0 1 1 1111 0000000 Blank 
图 1-85 CD4511 引 脚 图 1 1 1 X X X X * * 




















(19) 555- 定 时 器 

主要 应 用 于 : 无 稳 态 电路 : 方 波 输出 、 电 源 变 换 、 音 响 报 警 、 玩 具 、 电 控 测量 、 定 时 
等 ; @ 单 稳 态 电路 : 定 延 时 、 消 拌 动 、 分 ( 信 ) 频 、 脉 冲 输 出 、 速 率 检测 等 ，@@ 双 稳 态 电 
路 : 比较 器 、 锁 存 器 、 反 相 器 、 方 波 输出 及 整形 等 。 

555 定时 器 引 脚 图 如 图 1-86 所 示 ，555 定时 需 功 能 表 见 表 1-14。 

(20) LM324- 四 运 放 集成 电路 

LM324 为 四 运 放 和 集成 电路 ， 采 用 14 脚 双 列 直 插 塑料 封装 ， 内 部 有 四 个 运算 放大 器 ， 有 
相位 补偿 电路 。 电 路 功 耗 很 小 ，LM324 工作 电压 范围 帘 ， 可 用 正 电源 3 ~30V， 或 正 负 双 电 
源 +1.5V ~ +15V 工作 。 它 的 输入 电压 可 低 到 地 电位 ， 而 输出 电压 范围 为 0 ~ Vec。 它 的 内 
部 包含 四 组 形式 完全 相同 的 运算 放大 器 ， 除 电源 共用 外 ， 四 组 运 放 相 互 单 独 。 每 一 组 运算 放 
大 器 可 用 如 图 所 示 的 符号 来 表示 ， 它 有 5 个 引出 脚 ， 其 中 “+”、“ ”为 两 个 信号 输入 端 ， 
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“V+”、“V 一 ”为 正 、 负 电源 端 ,“V。” 为 输出 端 。 两 个 信号 输入 端 中 ，V; - ( - ) 为 反 相 
输入 端 ， 表 示 运 放 输 出 端 V。 的 信号 与 该 输入 端的 相位 相反 ; Vi + ( +) 为 同 相 输入 端 ， 表 
示 运 放 输 出 端 V。 的 信号 与 该 输入 端的 相位 相同 。LM324 内 部 结构 图 如 图 1-87 所 示 。 

表 1-14 555 定时 器 功能 















































Vss Vcc w". 本 

" 5 输入 输出 

年 阔 值 输入 @ | 触发 输入 @ | ”复位 @ | 输出 @ | 放电 管 @ 

R GP x x 0 0 导 通 

<273Vee <1⁄3Vcc 1 1 截止 

图 1-86 555 定时 器 引 脚 图 >2/3Vee | >1⁄3Vcc 1 0 导 通 
a Ro s 5 5 <2⁄3V >1⁄3V 1 不 变 不 变 
电压 “6 一 门限 〈 阔 值 ) 7 一 放电 8 一 电源 电压 Voc 四 _ = — 

LM124 LM224 和 LM324 引 脚 功能 及 内 部 电路 14 1B3 12 H 10 9 8 


完全 一 致 。LM124 是 军品 ; LM224 为 工业 品 ; 而 
LM324 为 民品 。 由 于 LM324 四 运算 放大 器 电路 具有 
电源 电压 范围 宽 、 静 态 功 耗 小 、 可 单 电 源 使 用 、 价 
格 低廉 等 特点 ， 因 此 它 被 非常 广泛 地 应 用 在 各 种 电 
路 中 。LM324 的 引 脚 及 其 功能 见 表 1-15。 

(21) LM358- 双 运算 放大 器 

LM358 内 部 包括 有 两 个 独立 的 、 高 增益 、 内 部 
频率 补偿 的 双 运 算 放 大 器 ,适合 于 电源 电压 范围 很 



































UD 


























图 1-87 LM324 内 部 结构 图 


宽 的 单 电 源 使 用 ， 也 适用 于 双 电 源 工作 模式 ， 在 推荐 的 工作 条 件 下 ， 电 源 电 流 与 电源 电压 无 
关 。 它 的 使 用 范围 包括 传 感 放大 器 、 直 流 增益 模块 和 其 他 所 有 可 用 单 电源 供电 的 使 用 运算 放 
大 器 的 场合 。LM358 内 部 结构 及 引 脚 图 如 图 1-88 所 示 。 

表 1-15 LM324 的 引 脚 及 其 功能 

























































































引 脚 功能 电压 /V 引 脚 功能 电压 /V 
1 ih 1 3.0 8 输出 3 3.0 
2 反 向 输入 1 2.7 9 反 向 输入 3 2.4 
3 向 输入 1 2.8 10 :向 输入 3 2.8 
4 电源 5.1 11 地 0 
5 可 输入 2 2.8 12 句 输入 4 2.8 
6 反 向 输入 2 1.0 13 反 向 输入 4 2.2 
7 输出 2 3.0 14 输出 4 3.0 



































LM358 的 封装 形式 有 塑封 8 引线 双 列 直 插 式 和 贴 片 式 。 





特性 : 

° 内 部 频率 补偿 ; 

。 直流 电压 增益 高 ( 约 为 100dB ) ; 
。 单 位 增益 频带 宽 ( 约 为 1MHz) ; 
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e 电源 电压 范围 宽 ， 单 电源 (3 ~30V) ， 双 电源 ( +1.5 ~ +15V); 

e 低 功 耗 电流 ， 适 合 于 电池 供电 ; 

e 低 输入 偏 流 ; 

。 低 输入 失调 电压 和 失调 电流 ; 

。 共 模 输入 电压 范围 宽 ， 包 括 接地 ; 

。 差 模 输入 电压 范围 宽 ， 等 于 电源 电压 范围 ; 

。 输 出 电压 摆 幅 大 (0~Vec -1.5V)。 

(22) MA741 运算 放大 器 

MA741 工作 电压 为 上 22V， 差 分 电压 为 上 30V， 输 入 电压 为 上 18V， 人 允许 功 耗 为 300mW。 
引 脚 功能 : 1 脚 和 5 脚 为 偏 置 调 零 端 ， 可 接 和 人 一 只 几 十 千 欧 的 电位 器 ， 并 将 滑动 触 头 接 到 负 
电源 端 ， 2 脚 为 反 向 输入 端 ，3 脚 为 正 向 输入 端 ; 4 脚 接地 ; 7 脚 接 电源 端 ， 6 脚 为 输出 端 ; 























































































































8 脚 为 空 脚 。uA741 运算 放大 器 引 脚 图 及 逻辑 符号 如 图 1-89 所 示 。 
输出 1 Vcc 
输入 1( 一 ) 输出 2 — 
> 7 
e— J. > I 
输入 1CD)| 3 输入 2(-) ; + 一 。o 
—— + 
1 5 |4 
1 PI DI 14 
l: 输入 20) 调 零 IN- IN+ U_ OU 
图 1-88 LM358 内 部 结构 及 引 脚 图 图 1-89 pA741 运算 放大 器 引 脚 图 及 逻辑 符号 


(23) TDA2030 音频 功率 放大 器 

TDA2030 引 脚 图 如 图 1-90 所 示 。 

主要 特点 : TDA2030 

1) 输出 功率 大 。 电 源 电压 范围 宽 (2.5 ~ 
20V) ， 电 压 利 用 率 高 (大 于 63% ) 。 既 可 采用 正 、 
负电 源 ， 又 可 单 电源 供电 。 图 1-90 TDA2030 引 脚 图 

2) 静态 电流 小 (50mA 以 下 ) ， 动 态 电流 大 
(能 承受 3. SA 负载 电流 ) ; 负载 能 力 强 ， 既 可 带动 4 ~ 160 扬声器 ， 某 些 场合 又 可 带动 20 
甚至 1.60 的 负载 。 

3) 噪声 低 ， 保 真 度 高 。 噪 声 最 大 不 超过 1 ~5uV， 信 噪 比 可 达 100dB， 交 叉 失真 及 谐 波 
失真 极 低 ， 额 定 功率 下 均 小 于 0.5% 。 

4) 增益 高 ， 开 环 增益 均 在 80dB 以 上 ， 闭 环 增益 可 在 26 ~40dB 范围 内 调整 。 

5) 输入 阻抗 高 ， 其 典型 值 为 SMO。 

6) 工作 频带 宽 ， 闭 环 带宽 均 优 于 40 ~ 14000Hz。 

7) 可 靠 性 高 ， 其 内 部 设 有 过 电流 保护 及 功 耗 限制 电路 。 内 部 还 设 有 热 关 闭 系统 ， 当 负 
载 短路 或 外 部 因 其 他 原因 造成 电流 剧 升 使 功 耗 超过 额定 值 〈 结 温 超过 150% ) 时 ， 功 率 放 大 
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器 保护 电路 启动 ， 使 机 器 工作 于 安全 区 。 出 现 以 下 各 种 情况 ， 均 不 会 造成 
集成 电路 损坏 : 中 输出 端 对 地 短路 ; 思 温 度 升 高 150%C ; 加 浪 涌 电 压 冲 
击 ; @ 负 载 开路 ， @@ 电 源 极 性 接 反 。 

8) 体积 小 ， 外 围 元 件 少 ， 设 计 灵 活 。 外 接 散 热 片 与 3 脚 相 连 。 

(24) 7812-127V 稳 压 器 

稳 压 器 7812 引 脚 图 如 图 1-91 所 示 。 

稳 压 器 7812 输出 稳定 性 好 、 使 用 方便 、 输 出 过 电流 、 过 热 自动 保护 。 





7812 是 三 端 稳 压 电路 ，1 脚 为 电源 输入 端 ，2 脚 为 接地 端 ，3 脚 为 输出 端 。 1 | ! 
经 过 7812 后 整流 的 电压 ， 输 出 电压 为 12V。 需 注意 的 是 : 7812 输入 端 电 和 输 地 输 
入 出 


压 一 般 在 13 ~20V 之 间 。 

(25) ADC0809 一 转换 器 图 1-91 稳 压 器 

在 单片机 应 用 中 ， 特 别 是 在 实时 控制 系统 中 ， 常 常 需要 对 外 界 连续 变 — 7812 引 脚 图 
化 的 物理 量 进行 加 工 处 理 及 控制 ， 这 些 物 理 量 (如 温度 、 压 力 、 流 量 、 速 
BE) 是 非 电 信号 ， 单 片 机 不 能 接收 ， 因 而 第 一 步 要 通过 传感器 把 物理 量变 成 电信 号 ， 而 单 
片 机 只 能 处 理 数 字 量 ， 解 决 的 办 法 就 是 把 模拟 量 (Analog) 转变 成 单片机 能 处 理 的 数字 量 
(Digital) ， 这 就 需要 模 数 转换 ( 即 AZD 转换 ) 。ADC0809 芯片 如 图 1-92 所 示 。 

反之 ， 也 需要 将 单片机 输出 的 数字 量 转 为 连续 变化 的 模拟 量 ， 用 以 控制 调节 一 些 执行 机 
构 ， 实 现 对 被 控 对 象 的 控制 ， 这 就 需要 数 模 转 换 (HH D/A 转换 ) 。 

ADC0809 是 带 有 8 位 AZD 转换 器 、8 路 多 路 开关 以 及 微 处 理 机 兼容 的 控制 逻辑 的 CMOS 
组 件 。 它 是 逐次 通 近 式 AZD 转换 器 ， 可 以 和 单片机 直接 接口 。 

G ADC0809 的 内 部 逻辑 结构 

由 图 1-93 可 知 ，ADC0809 由 一 个 8 路 模拟 开关 、 一 个 地 址 锁 存 与 译 码 器 、 一 个 A/D 转 

















换 器 和 一 个 三 态 输 出 锁 存 器 组 成 。 多 路 开关 可 选 通 8 个 模拟 通道 ， 人 允许 8 路 模拟 量 分 时 输 
入 ， 共 用 AZD 转换 器 进行 转换 。 三 态 输出 锁 器 用 于 锁 存 AZD 转换 完 的 数字 量 ， 当 OE 端 为 
高 电 平 时 ， 才 可 以 从 三 态 输出 锁 存 器 取 走 转换 完 的 数据 。 

@ ADC0809 引 脚 结构 

ADC0809 引 脚 如 图 1-93 所 示 ， 各 引 脚 功能 如 下 : 











图 1-92 ADC0809 芯片 到 1-93 ADC0809 引 脚 医 


INO ~ IN7 :8 路 模拟 量 输入 端 ，D7 ~ D0 : 8 位 数字 量 输出 引 脚 ， A. B. C: 3 位 地 址 输 
入 线 ， 用 于 选 通 8 路 模拟 输入 中 的 一 路 ; 
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ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 ， 输 入 ， 高 电 平 有 效 ; START: AZD 转换 启动 信号 ， 输 入 ， 高 
电 平 有 效 ; 

EOC: AZD 转换 结束 信号 ， 输 出， 当 AZD 转换 结束 时 ， 此 端 输 出 一 个 高 电 平 (转换 期 
间 一 直 为 低 电 平 ) ; 

OE : 数据 输出 允许 信号 ， 输 入 ， 高 电 平 有 效 。 当 AZD 转换 结束 时 ， 此 端 输入 一 个 高 电 
平 ， 才 能 打开 输出 三 态 门 ， 输 出 数字 量 ; 

CLK: 时 钟 脉冲 输入 端 ， 要 求 时 钟 频 率 不 高 于 640kHz; VREF ( +). VREF ( -): 基 
准 电 压 ; 

Vec: 电源 ， 单 一 +5V: GND: 地 。 

@ 主要 特性 

1) 8 路 8 位 AZD 转换 器 ， 即 分 辩 率 8 位 ; 2) 转换 起 停 控 制 端 ，3) 转换 时 间 为 100us; 

4) 单个 +5V 电源 供电 ; 5) 模拟 输入 电压 范围 0 ~ +5V， 不 需 零点 和 满 刻 度 校准 ， 

6) 工作 温度 范围 为 -40 ~ +85 摄氏 度 ; 7) 低 功 耗 , 约 15mW。 

@ 工作 过 程 

ADC0809 的 工作 过 程 是 : 首先 输入 3 位 地 址 ， 并 使 ALE =1， 将 地 址 存 人 地址 锁 存 器 
中 。 此 地 址 经 译 码 选 通 8 路 模拟 输入 之 一 到 比较 器 。START 上 升 沿 将 逐次 通 近 寄存 器 复位 。 
下 降 沿 启动 A/D 转换 ， 之 后 EOC 输出 信号 变 低 ， 指 示 转 换 正 在 进行 。 直 到 AZD 转换 完成 ， 
EOC 变 为 高 电 平 ， 指 示 AZD 转换 结束 ， 结 果 数 据 已 存 人 锁 存 器 ， 这 个 信号 可 用 作 中 断 申请 。 
当 OE 输入 高 电 平时 ， 输 出 三 态 门 打开 ， 转换 结果 的 数字 量 输 出 到 数据 总 线 上 。 

(26) DAC0832- D/A 转换 器 

DAC0832 是 八 位 D/A 转换 器 件 ， 单 电源 供电 ， 从 +5 ~ +15V 均 可 正常 工作 。 基 准 电压 
的 范围 为 *10V; 电流 建立 时 间 为 1us; CMOS 工艺 ， 低 功 耗 20mW。DAC0832 为 20 引 脚 ， 
双 列 直 插 式 封 装 ， 其 引 脚 排列 如 图 1-94 所 示 。 

DIO ~ DI7 : 8 位 数据 输入 端 : ILE; 输入 数据 允许 锁 存 信号 ， 高 电 平 有 效 ; CS 片 选 端 ， 
低 电 平 有 效 ; WR1: 输入 寄存 器 写 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 ; WR2: DAC 寄存 器 写 选 通信 号， 
低 电 平 有 效 ; 

XFER: 数据 传送 信号 ， 低 电 平 有 效 ; IOUT1 、IOUT2 : 电流 输出 端 ， RFB: 反馈 电流 输 
入 端 ; VREF: 基准 电压 输入 端 : Vec: 正 电 源 端 ; AGND: 模拟 地 ; DGND : 数字 地 。 

DAC0832 逻辑 结构 

DAC0832 内 部 结构 框图 如 图 1-95 所 示 。 芯 片 内 有 两 级 输入 寄存 器 〈 输 入 寄存 器 和 DAC 
寄存 器 ) ， 使 DAC0832 具备 双 缓 冲 、 单 缓冲 和 直通 三 种 输入 方式 ,以 便 适 于 各 种 电路 的 需要 
(如 要 求 多 路 D/A 异步 输入 、 同 步 转换 等 )。D/A 转换 结果 采用 电流 形式 输出 。 要 是 需要 相 
应 的 模拟 信号 ， 可 通过 一 个 高 输入 阻抗 的 线性 运算 放大 器 实现 这 个 供 功能 。 运 放 的 反馈 电阻 
可 通过 RFB 端 引用 片 内 固有 电阻 ， 也 可 以 外 接 。 

DAC0832 工作 方式 

控制 5 个 控制 端 : ILE、CS、WR1、WR2、XFER， 可 实现 三 种 工作 方式 : 

直通 工作 方式 : 5 个 控制 端 均 有 效 ， 直 接 D/A 转换 ; 

单 缓冲 工作 方式 : 两 个 输入 寄存 器 中 任意 一 个 处 于 直通 方式 ， 另 一 个 工作 于 受 控 方式 ; 

双 缓 冲 工作 方式 : 两 个 锁 存 器 都 处 于 受 控 状态 。 
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图 1-94 DAC0832 引 脚 














图 1-95 DAC0832 内 部 结构 
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第 十 六 节 认识 SMT 元 器 件 


一 、 概 述 

SMT 就 是 表面 组 装 技术 (Surface Mounted Technology， 表 面 贴 
装 技术 ) ， 是 目前 电子 组 装 行 业 里 最 流行 的 一 种 技术 和 工艺 。 贴 片 
电阻 如 图 1-96 所 示 。 





图 1-96 贴 片 电 
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iH 


二 、SMT 的 特点 

(1) 组 装 密度 高 、 电 子 产品 体积 小 、 重 量 轻 ， 贴 片 元 件 的 体 
积 和 重量 只 有 传统 插 装 元 件 的 1⁄40 左右 。 一 般 采 用 SMT 之 后 ， 电 子 产品 体积 缩小 40% ~ 
60% ， 重 量 减 轻 60% - 80% 。 

(2) 可 靠 性 高 、 抗 振 能 力 强 、 焊 点 缺陷 率 低 。 

(3) 高 频 特 性 好 、 减 少 了 电磁 和 射频 干扰 。 

(4) 易于 实现 自动 化 ， 提 高 生产 效率 ; 降低 成 本 达 30% ~50% ; 节省 材料 、 能 源 、 设 
备 、 人 力 、 时 间 等 。 


三 、 使 用 SMT 的 原因 

(1) 电子 产品 追求 小 型 化 ， 以 前 使 用 的 穿孔 插件 元 件 已 无 法 缩小 。 

(2) 电子 产品 功能 更 完整 ， 所 采用 的 集成 电路 (IC) 已 无 穿孔 元 件 ， 特别 是 大 规模 、 
高 集成 IC ， 不 得 不 采用 表面 贴 片 元 件 。 

(3) 产品 批量 化 ， 生 产 自动 化 ,三 方 要 以 低 成 本 、 高 产量 ， 出 产 优 质 产 品 以 迎合 顾客 
的 需求 及 加 强 市 场 苑 争 力 。 

(4) 电子 元 件 的 发 展 ,集成 电路 (IC) 的 开发 ， 半 导体 材料 的 多 元 应 用 。 

(5) 电子 科技 革命 势 在 必 行 ， 追 逐 国际 潮流 。 
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一 、 实 验 目 的 

(1) 了 解 基本 电工 仪表 的 结构 和 工作 原理 。 

(2) 掌握 直流 电路 中 电压 和 电流 的 测量 方法 。 

(3) 掌握 用 万 用 表 判 断 电 路 的 通 断 情况 以 及 对 电阻 、 电 容 、 晶 体 二 极 管 和 晶体 管 进行 
初 测 的 方法 。 

(4) 掌握 伏 安 特性 的 测量 方法 。 


二 、 概 述 

在 电工 测量 中 需要 使 用 各 类 电工 仪表 ,测量 仪表 接 入 被 测 电路 后 ， 应 对 被 测 电路 的 工作 
影响 尽 可 能 小 ， 这 是 对 测量 仪表 最 基本 的 要 求 。 

测量 电压 时 ， 电 压 表 应 并 联 在 被 测 电路 两 侧 ， 如 图 2-1a 所 示 。 为 了 减 小 对 被 测 电 路 工 
作 状 态 的 影响 ， 电 压 表 内 阻 要 远大 于 被 测 电路 的 电阻 。 当 需要 用 一 只 电压 表 测 量 电路 中 多 处 
电压 时 ,电压 表 不 固定 接 在 电路 某 处 ， 而 是 用 活动 的 测试 棒 进 行 测 量 ， 如 图 2-1b 所 示 。 

测量 电流 时 ， 电 流 表 应 串联 在 被 测 电 路 中 ， 如 图 2-2a 所 示 。 为 了 减 小 对 被 测 电路 工作 
状态 的 影响 ， 电 流 表 的 内 阻 一 般 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 当 需要 用 一 只 电流 表 测 量 电路 中 多 处 电 
流 时 ， 电 流 表 不 固定 接 在 电路 某 处 ， 而 是 利用 电流 插座 和 插头 来 实现 ， 如 图 2-2b 所 示 。 
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图 2-1 电压 测量 图 图 2-2 电流 测量 图 























测量 仪表 的 量程 选择 要 适当 ， 量 程 过 大 ， 读 数 偏 小， 引起 的 误差 较 大 ; 量程 太 小 ， 仪 表 
将 过 载 而 损坏 。 此 外 ， 直 流 电 表 在 使 用 时 还 要 注意 其 正 ( + )、 负 ( -) 极 性 ， 切 不 可 接 
反 ， 否则 会 使 指针 反 偏 而 无 法 测量 ， 甚 至 损坏 电表 。 

万 用 表 可 用 来 测 交 、 直 流 电压 、 直 流 电 流 、 电 阻 以 及 音频 电压 ， 有 的 还 能 测量 交流 电 
流 、 电 容 、 电 感 、 温 度 、 频 率 、 唱 体 二 极 管 的 极 性 以 及 晶体 管 的 电流 放大 系数 等 。 不 同 的 测 
量 对 象 和 量程 的 选择 可 通过 表 上 的 转换 开关 来 实现 。 

万 用 表 在 给 定 的 准确 度 等 级 下 ， 若 量程 接近 被 测量 的 数值 ， 则 测量 结果 的 误差 就 小 。 用 
万 用 表 电 压 档 测量 电压 时 ， 在 被 测 电路 的 等 效 电阻 值 较 大 时 ， 知 使 用 指针 式 万 用 表 ， 选 择 较 
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大 电压 量程 来 测量 (但 必须 能 读数 ) 反而 比较 准确 。 因 为 指针 式 万 用 表 电 压 档 的 内 阻 以 每 
伏 量 程 多 少 欧姆 (QAV) T, 量程 大 ， 总 内 阻 就 大 ， 对 被 测 电 路 的 影响 就 小 ， 测 量 准确 度 
就 高 。 数 字 式 万 用 表 则 因 其 内 阻 在 各 个 量程 时 恒定 且 数 值 较 大 (MQ 级 ) 而 具有 很 高 的 测量 
准确 度 。 

用 万 用 表 电阻 档 可 以 对 电阻 、 电 容 、 唱 体 二 极 管 和 晶体 管 进行 粗 测 。 指 针 式 万 用 表 电 阻 
档 的 等 效 电路 如 图 2-3 所 示 ， 图 2-3 中 M 表示 表 头 ; 为 表 内 电池 ， 一 般 ， 当 万 用 表 处 于 
Rxl1. Rx10. Rx100 #l R x1k ###F, E, 为 1.5V， 而 CA 
处 于 R x10k 档 时 ，E6 值 还 要 大 (如 9V、15V 等 ); R 5. OS CY 
为 等 效 内 阻 (也 称 中 值 电 阻 )， 不 同 档 位 有 不 同 的 R。 M 
值 。 需 要 记 住 的 是 ， 对 于 指针 式 万 用 表 来 说 ， 红 表笔 
(+) 接 于 表 内 电池 负极 ， 而 黑 表笔 ( - ) 接 于 表 内 电 raz më 
池 正 极 。 对 于 数字 式 万 用 表 ， 则 是 红 表 笔 (+) 接 于 表 图 2-3 ”指针 式 万 用 表 电 阻 档 等 效 电路 
内 电池 正极 ， 而 黑 表笔 〈 - ) 接 于 表 内 电池 负极 。 

用 万 用 表 的 电阻 档 或 电压 档 可 以 检查 判断 电路 的 通 断 情况 。 

万 用 表 的 具体 使 用 方法 如 下 : 

(1) 电阻 的 测量 

将 万 用 表 转 换 开 关 置 于 电阻 档 ， 并 根据 不 同 的 电阻 值 选择 合适 的 量程 档 级 。 将 被 测 电阻 
接 于 两 表笔 之 间 ， 指 针 式 万 用 表 表 针 所 指数 值 乘 以 电阻 倍率 即 为 测量 结果 ， 数 字 式 万 用 表 则 
直接 显示 红 、 黑 表笔 之 间 的 电阻 值 。 测 量 时 必须 注意 两 点 ; @ 在 测 电 阻 之 前 或 是 改变 量程 档 
级 之 后 指针 式 万 用 表 应 先 调 零 ，@ 不 允许 在 被 测 电阻 处 于 带电 状态 时 测量 电阻 。 

(2) 电压 、 电 流 的 测量 

在 测量 电压 时 ， 将 转换 开关 拨 至 电压 档 ， 选 取 适 当量 程 ， 将 两 表笔 与 被 测 电路 并 接 即 
可 。 在 测量 电流 时 ， 将 转换 开关 拨 至 电流 档 ， 选 取 适 当量 程 ， 将 两 表笔 串 接 于 被 测 电路 中 即 
可 。 在 测量 直流 电压 和 直流 电流 时 ， 必 须 注意 电压 极 性 和 电流 方向 。 

(3) 电路 (导线) 通 断 的 检查 

在 实际 工作 中 ， 经 常 需要 检查 电路 中 的 导线 是 否 断 开 或 电路 是 否 存在 短路 等 。 在 电路 不 
带电 的 情况 下 ， 可 用 万 用 表 的 电阻 档 测量 电路 中 导线 (或 两 点 间 ) 的 电阻 ， 若 测 得 电阻 很 
小 或 接近 于 零 ， 则 说 明 导 线 是 通 的 〈 或 两 点 间 是 短路 的 ) ， 否 则 导线 已 断 开 (或 两 点 间 是 开 
路 的 ) 。 当 电路 带电 时 ， 可 用 万 用 表 的 电压 档 测量 电路 中 导线 两 端 电 压 ， 一 般 情 况 下 ， 若 测 
得 导线 两 端 电压 为 零 ， 则 说 明 导 线 是 通 的 ， 和 否则 导线 已 断 开 。 

(4) 电容 的 测量 

电容 一 般 应 借助 于 专门 的 仪器 (如 电 桥 ) 来 测量 。 但 是 ， 利 用 数字 式 万 用 表 可 以 粗略 
测量 电容 的 容量 ， 而 利用 指针 式 万 用 表 则 可 以 粗略 地 测量 电容 的 漏电 情况 和 是 否 失效 。 

测量 前 先 将 电容 的 两 引出 线 短 接 一 下 ， 使 其 释放 所 充 的 电荷 。 将 万 用 表 转 换 开关 置 于 
x 1K 档 ， 两 表笔 接触 电容 的 两 端 (对 于 有 极 性 电容 ， 万 用 表 的 黑 表 笔 接 电 容 的 正极 ， 万用表 
的 红 表 笔 接 电容 的 负极 ) ， 在 正常 情况 下 ， 可 以 看 到 表 头 指针 先是 产生 较 大 偏转 (向 零 欧姆 方 
向 ) ， 以 后 逐渐 向 起 始 位 置 (高 阻 值 处 ) 返回 。 这 反映 了 电容 在 充电 过 程 中 电流 的 变化 。 

一 般 来 说 ， 表 头 指针 偏转 越 大 、 返 回 速度 越 慢 ， 说 明 电容 的 容量 越 大 。 指 针 最 终 所 指示 
的 电阻 值 即 为 电容 器 的 漏电 阻 。 对 于 合格 的 电容 器 ， 漏 电阻 通常 在 500kQ 以 上 。 对 于 失效 
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的 电容 器 ， 表 头 指针 偏转 很 小 ， 甚 至 不 偏转 。 已 经 被 击 穿 的 电容 器 ， 其 漏电 阻 接近 零 值 。 

检测 容量 较 小 的 电容 器 时 ， 转 换 开 关 应 置 于 x 100k 档 ， 但 由 于 电容 容量 小 ， 表 头 指针 
偏转 很 小 ， 返 回 速 度 又 很 快 ， 实际 上 难以 用 此 方法 进行 性 能 检测 ， 而 只 能 检查 它们 是 否 短路 
或 断路 。 

(5) 晶体 三 极 管 极 性 的 判别 

晶体 二 极 管 的 正 向 电阻 小 ， 反 向 电阻 很 大 ， 利 用 这 一 特性 就 可 以 用 万 用 表 来 判别 其 
极 性 。 

使 用 数字 式 万 用 表 时 ， 将 转换 开关 置 于 二 极 管 处 ， 当 红 表 笔 连接 二 极 管 阳 极 、 黑 表笔 连 
接 二 极 管 阴 极 时 ， 二 极 管 处 于 正 向 偏 置 ， 仪 表 显 示 二 极 管 正 向 压 降 的 近似 值 。 如 果 表 笔 反 向 
连接 ， 则 二 极 管 处 于 反 向 偏 置 ， 仪 表 显示 “1”。 

使 用 指针 式 万 用 表 时 ， 将 转换 开关 置 电 阻 档 ， 量 程 选 择 Rx100 或 Rx1lk 档 ,将 两 表笔 
与 二 极 管 两 电极 接触 ， 若 黑 表笔 所 接 电极 为 阳极 、 红 表笔 所 接 电极 为 阴极 ， 则 二 极 管 处 于 正 
向 偏 置 ， 测 得 的 电阻 值 应 较 小 ; 若 黑 表笔 所 接 电极 为 阴极 、 红 表笔 所 接 电极 为 阳极 ， 则 二 极 
管 处 于 反 向 偏 置 ， 测 得 的 电阻 值 应 较 大 。 通 过 交换 两 表笔 与 两 电极 的 接触 ， 比 较 两 次 测 得 的 
阻 值 大 小 ， 就 可 以 判别 二 极 管 的 极 性 。 

如 果 正 向 、 反 向 电阻 均 为 无 穷 大 ， 则 表明 二 极 管 断路 ， 如 果 正 向 、 反 向 电阻 均 很 小 ， 则 
表明 二 极 管 已 被 反 向 击 穿 (短路) 。 

(6) 晶体 管 类 型 和 电极 的 判别 

使 用 指针 式 万 用 表 ， 可 以 判别 晶体 管 的 类 型 和 电极 。 

1) 类 型 和 基 极 的 判别 

晶体 管 的 结构 可 以 看 做 是 两 个 背靠背 的 PN 结 ， 对 NPN 型 晶体 管 来 说 ， 基 极 是 两 个 PN 
结 的 公共 P 极 ,对 PNP 型 晶体 管 来 说 ， 基 极 是 两 个 PN 结 的 公共 N 极 。 据 此 原理 ， 结 合 二 极 
管 (PN 结 ) 极 性 的 判别 方法 ， 就 可 用 万 用 表 的 电阻 档 (量程 选 x 1k) 找 出 公共 极 一 一 基 
极 。 若 公共 极为 P 极 ， 则 该 晶体 管 为 NPN 型 晶体 管 ， 反 之 为 PNP 型 晶体 管 。 

2) 发 射 极 和 集 电极 的 判别 

为 使 晶体 管 具 有 电流 放大 作用 ， 必 须 使 发 射 结 正 向 偏 置 、 集 电 结 反 向 偏 置 ， 唱 体 管 偏 置 
电路 如 图 2-4 所 示 。 图 2-4a 为 NPN 型 晶体 管 ， 集 电极 接 正 电源 ; 图 2-4b 为 PNP 型 晶体 管 ， 
集 电极 接 负电 源 。 当 晶体 管 的 基 极 b 确定 以 后 ， 就 可 以 根据 以 上 原理 来 判别 集 电极 c 和 发 射 
极 e， 同 时 还 可 以 大 致 了 解 穿 透 电流 Icro 和 电流 放大 系数 B 的 大 小 。 

以 NPN 型 晶体 管 为 例 ， 若 黑 表 笔 〈 对 应 表 内 电池 正极 ) 接 集 电 极 c， 红 表笔 接 发 射 极 e 
(相当 于 c-e 极 间 电源 正确 接 法 ) ， 如 图 2-$ 所 示 ， 这 时 万 用 表 指 针 摆 动 很 小 ， 它 指示 的 电阻 
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图 2-4 晶体 管 偏 置 电路 图 2-5 指针 式 万 用 表 判 别 c 极 和 e 极 
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值 反 映 了 晶体 管 穿 透 电流 Icso 的 大 小 ( 阻 值 大 ， 表 示 1cro 小 )。 如 果 再 在 c-b 极 间 跨 接 一 只 
100kQ 的 电阻 ， 则 万 用 表 指 针 将 有 较 大 摆动 ， 它 指示 的 电阻 值 反映 了 集 电极 电流 1 大 小 ， 
阻 值 越 小 (Ic 越 大 ) ， 表 示 B 越 大 。 如 果 c-e 极 接 反 (相当 于 c-e 极 间 电源 极 性 接 反 ) ， 则 
晶体 管 的 电流 很 小 ， 万 用 表 指 针 摆 动 很 小 。 因 此 ， 比 较 c-e 极 电 源 极 性 的 两 种 不 同 接 法 所 得 
到 的 不 同 结果 ， 便 可 以 判别 出 集 电 极 c 和 发 射 极 e。 





三 、 实 验 设 备 
(1) 电工 实验 台 
(2) 组 件 EEL-51 
(3) 万 用 表 


四 、 预 习 要 求 

(1) 阅读 附录 中 相关 内 容 。 

(2) 根据 图 2-6 和 图 2-7 参数 估算 各 电压 和 电流 大 小 ， 并 准确 选择 测量 仪表 的 量程 。 
(3) 使 用 指针 式 万 用 表 R x100 和 R x 1k 档 测量 二 极 管 的 正 向 电阻 时 ， 其 值 有 何不 同 ? 





(4) 使 用 指针 式 万 用 表 测 量 电 阻 (尤其 是 高 阻 值 的 电阻 ) 时 ， 用 两 手 把 表 笔 和 电阻 两 
端 捏 紧 ， 对 测量 结果 有 何 影 响 ? 为 什么 ? 
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图 2-6 直流 电压 、 电 流 和 电阻 的 测量 图 图 2-7 内 阻 对 电压 测量 影响 的 测量 图 















































五 、 实 验 内 容 

1. 直流 电压 、 电 流 和 电阻 的 测量 

(1) 按 图 2-6 接线 (5V 直流 电源 由 直流 稳 压 电源 提供 )， 用 万 用 表 判 断 开关 S 的 通 断 
位 置 。 

(2) 接 通 电源 和 开关 S， 用 指针 式 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 电源 电压 U 和 电阻 电压 Ui、 
U,; 断 开 开关 S$， 接 人 直流 毫 安 表 (或 万 用 表 的 直流 电流 档 ) 测量 电流 。 将 上 述 测量 结果 记 
人 表 2-1。 

(3) 上 断 开 电源 ， 用 指针 式 万 用 表 电 阻 档 测量 R. R, 的 电阻 值 ， 记 入 表 2-1。 

(4) 利用 数字 式 万 用 表 重 复 上 述 第 二 、 第 三 步 操作 ， 将 测量 结果 记 入 表 2-1。 

2 万用表 内 阻 对 电压 测量 准确 度 的 影响 

按 图 2-7 接线 ， 用 指针 式 万 用 表 的 直流 电压 10V 档 测定 电源 电压 为 2. 5V， 并 测量 U 、 
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U,; 再 用 直流 电压 2. 5V 档 测量 V1 、U,; 断 开 电 源 后 用 万 用 表 电 阻 档 测量 各 电阻 值 。 用 数 
字 式 万 用 表 重 复 上 述 测量 。 将 上 述 测量 结果 记 入 表 2-2。 


表 2-1 图 1-6 电路 的 测量 数据 






































U/V UI/V U/V I/mA RI/Q R,/Q 
首 针 式 表 
数字 式 表 
表 2-2 图 1-7 电路 的 测量 数据 
量程 U/V Ui/V Us/V Ri/kQ R,/kQ 
10V 档 
指针 式 表 
2.5V 档 
数字 式 表 | ER C 5 | 

















3. 电容 、 二 极 管 、 唱 体 管 等 元 件 的 检测 
(1) 电容 的 检测 
用 数字 式 万 用 表 测 量 电容 的 容量 ， 并 将 指针 式 万 用 表 表 笔 刚 接触 到 电容 两 端 时 指针 的 偏 
转 幅度 (用 大 、 中 、 小 表示 ) 和 各 电容 的 漏电 阻 记 入 表 2-3。 
表 2-3 电容 检测 结果 
电容 编号 Ci G 
电容 标 称 值 /pF 
电容 测量 值 /uF 
指针 偏转 幅度 
漏电 阻 值 /kQ 



































(2) 二 极 管 极 性 的 判别 
用 指针 式 万 用 表 的 电阻 档 或 数字 式 万 用 表 的 二 极 管 档 判 别 出 给 定 二 极 管 的 极 性 ， 并 将 二 
极 管 的 型 号 和 正 、 反 向 电阻 记 入 表 2-4。 
表 2-4 二极管 检测 结果 
二 极 管 型 号 万 用 表 电 阻 档 位 置 正 向 电阻 
R x100 





反 向 电阻 








Rx1k 





Rx100 








RxIk 








(3) 晶体 管 电极 的 判别 
将 晶体 管 的 型 号 和 类 型 ( NPN 或 PNP) 以 及 各 电极 的 判别 结果 记 入 表 2-5。 
表 2-5 晶体管 检测 结果 
型 号 及 类 型 
电极 排列 图 ( 底 视 图 ) 
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4. 电路 元 件 伏 安 特性 的 测定 

本 实验 中 被 测 元 件 分 别 为 线性 电阻 (1 kO). Fi = Zx 
灯 (6.3V) 和 二 极 管 。 测 试 电 路 如 图 2-8 所 示 。 图 中 e 
Us 采用 可 调 直流 恒 压 源 ，R 为 限 流 电阻 ， 被 测 元 件 为 线 六 中 G | Eh 
性 电阻 时 可 不 接 和 人 。 缓 慢 调节 恒 压 源 的 输出 电压 ,分别 - - 
测 出 各 元 件 的 电压 和 电流 值 。 将 测量 结果 记 和 表 2-6。 



































图 2-8 元件 伏 安 特 性 测试 电路 
六 、 实 验 总 结 
(1) 根据 表 2-1 中 电压 、 电 流 的 测量 数据 计算 各 电 
阻 值 ， 并 与 各 电阻 的 测量 值 作 比较 。 
(2) 根据 表 2-2 数据 分 析 、 说 明 万 用 表 不 同 电压 量程 对 测量 结果 的 影响 ， 并 比较 三 种 
测量 结果 的 准确 性 。 
(3) 根据 表 2-6 数据 ， 画 出 各 元 件 伏 安 特 性 曲线 ， 并 作 上 比较。 
表 2-6 电路 元 件 伏 安 特性 测试 数据 

















线性 电阻 U/V 0 1 2 46838 1... 
(1k0) /mA 
白炽 灯 U/V 0 12 3 3.5 445 5 
(6.3V) I/mA 
U/V 0 0.2 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 ... 
二 极 管 
I/mA 
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实验 二 ” 单 相交 流 电 路 及 功率 因数 的 提高 


一 、 实 验 目 的 

(1) 学 会 使 用 交流 仪表 (电压 表 、 电 流 表 、 功 率 表 ) 。 

(2) 掌握 用 交流 仪表 测量 交流 电路 电压 、 电 流 和 功率 的 方法 。 
(3) 了 解 电感 性 电路 提高 功率 因数 的 方法 和 意义 。 





二 、 概 述 

交流 电路 中 常用 的 实际 无 源 电路 元 件 有 电阻 、 电 感 ( 互感) 和 电容 ， 利 用 交流 电压 表 、 
交流 电流 表 、 功 率 表 测量 有 关 的 电压 、 电 流 和 功率 ， 可 以 算得 被 测 电 路 的 有 关 参 数 。 交 流 电 
路 中 的 负载 通常 有 电阻 负载 ， 如 白炽 灯 、 电 阻 加 热 器 等 ， 也 有 电感 性 负载 ， 如 电动 机 、 变 压 
顺 、 线 圈 等 。 工 业 上 大 量 的 设备 均 为 电感 性 负载 ， 由 于 电感 性 负载 存在 较 大 的 阻抗 ， 因 而 电 
路 的 功率 因数 较 低 。 

对 于 电感 性 负载 ， 可 以 采用 并 联 电容 器 的 方法 来 提高 电路 的 功率 因数 ， 从 而 提高 电源 设 
备 的 利用 率 ， 降 低 输电 线路 中 的 损耗 。 图 2-9 所 示 为 RL 串联 与 电容 并 联 电 路 ， 图 中 RL 为 
电感 线圈 的 电阻 。 在 外 加 正弦 交流 电压 0 的 作用 下 ， 各 支 路 电流 的 关系 为 

7 

其 电压 、 电 流 相 量 图 如 图 2-10 所 示 。 由 图 2-10 可 知 ， 并 联 容量 适当 的 电容 C 后 ， 电 容 
电流 1 补偿 了 电流 7 的 部 分 无 功 分 量 ， 使 得 电路 总 电流 1 的 数值 减 小 ，U 与 1 间 的 相位 差 e 
减 小 (从 wmr 减 小 到 2) ， 功 率 因数 提高 。 但 是 ， 如 果 并 联 电容 的 容量 过 大 (7"c ) ， 总 电流 
I 又 会 增 大 到 忆 ， 功 率 因 数 下 降 ， 所 以 ， 与 感性 电路 并 联 的 电容 量 要 适当 。 
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图 2-9 RL 串联 与 电容 并 联 电路 图 2-10 电压 、 电 流 相 量 图 


























交流 电路 所 消耗 的 功率 可 以 用 功率 表 (也 称 瓦特 表 ) 来 测量 。 功 率 表 内 有 两 组 线圈 ， 
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线圈 1 为 电流 线圈 ， 工 作 时 与 负载 相 串 联 ， 线圈 2 为 电压 线圈 ， 工 作 时 与 负载 相 并 联 。 测 量 
负载 功率 时 ， 功 率 表 的 接线 原理 如 图 2-11 所 示 。 


三 、 实 验 设备 
(1) 电工 实验 台 
(2) EEL-52 组 件 
(3) 万 用 表 
(4) 电流 插头 


四 、 预 习 要 求 

(1) 根据 表 2-7 的 实验 数据 ， 列 出 图 2-12 中 电阻 、 电 感 串联 支 路 功率 因数 cospnr 以 及 
元 件 参数 六 、RL、X、 工 的 计算 式 。 

(2) 测量 图 2-12 功率 时 ， 功 率 表 应 如 何 连接 ? 

(3) 如 何 选择 各 测量 仪表 的 量程 ? 
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图 2-11 功率 表 的 接线 原理 图 2-12 功率 因数 测量 及 电容 补偿 图 




















五 、 实 验 内 容 

按 图 2-4 接 好 实验 电路 。 

(1) 测量 不 接 电 容 时 电感 、 电 阻 串 联 支 路 的 电流 Pa 和 电源 实际 电压 VU、 电 感 线圈 两 端 
电压 Vi 、 电 阻 两 端 电压 UR 及 电路 功率 P， 记 入 表 2-7。 


表 2-7 未 接 电容 器 实验 数据 





测量 值 计算 值 
U/V UL/V Ura/V Ia ZA P/W cospRL 


























(2) 测量 并 联 不 同 电容 量 时 的 总 电流 7 和 各 支 路 电流 Ia. Tc 及 电路 功率 ， 记 入 表 2-8。 


六 、 实 验 总 结 

(1) 根据 表 2-7 中 的 测量 数据 按 比例 画 出 电感 、 电 阻 串联 支 路 的 电压 、 电 流 相 量 图 ， 
并 计算 出 电路 参数 R、RL、Xi、 工 。 

(2) 根据 表 2-8 的 数据 ， 按 比例 画 出 并 联 不 同 电容 量 后 的 电源 电压 和 各 电流 的 相 量 图 ， 
并 判别 相应 电路 是 感性 还 是 容 性 。 
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(3) 讨论 电感 性 负载 用 并 联 电容 器 的 方法 来 提高 功率 因数 的 方法 和 意义 。 


并 联 电容 C/pF 





表 2-8 并 联 不 同 电容 时 实验 数据 


测量 值 


计算 值 





ZLAA 


1/A 


Ia ZA 


P/W 


cosp 


cos 


电路 
性 质 





1 





2.2 





3.2 





4.3 





5.3 





7.5 























实验 三 ”串联 谐振 电路 “73 . 





一 、 实 验 目的 

(1) 了 解 谐振 现象 ， 加 次 对 谐振 电路 特性 的 认识 。 
(2) 研究 电路 参数 对 串联 谐振 电路 特性 的 影响 。 
(3) 掌握 测试 谱 振 曲线 的 方法 。 


二 、 概 述 
由 电阻 、 电 感 和 电容 串联 组 成 的 电路 如 图 2-13 所 示 ， 电 路 的 等 效 阻抗 
Z=R+j(X, -Xe) =R +j(@L - 1ZoC) 
电路 中 的 电流 
s U 
Z R+j(wL-1/wC) 





改变 信号 源 的 频率 /或 调节 电路 参数 工 或 C， 当 满足 o =o = BJ ol, = 时， 电 
压 疡 和 电流 同 相 ， 此 时 电路 处 于 串联 谐振 状态 。 

串联 谐振 电路 的 品质 因数 
Ur i. Uco _ woL _ l 
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| F: 0 
图 2-13 RLC 串联 电路 图 2-14 电流 幅 频 曲线 














在 外 加 正弦 交流 电压 U 给 定 ， 且 电路 参数 R. L. C 不 变 时 ， 电 路 中 的 电流 将 随 外 加 信 
号 频率 变化 而 变化 ， 其 关系 曲线 称 为 电流 幅 频 曲线 ， 如 图 2-14 所 示 。 当 电路 参数 L、C 维持 
不 变 而 改变 RR 的 大 小 时 ， 可 以 得 到 不 同 Q 值 的 谐振 曲线 。0 值 越 高 ， 谐 振 曲 线 越 尖锐 。 电 


流下 降 到 谐振 点 电流 的 -5 信 时 所 对 应 的 频率 为 共 止 频率 放 、fu。 两 个 截止 频率 之 间 的 频率 范 
围 为 电路 的 通 频 带 fiw o 














fpw = 万 -fi 
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实验 测定 谐振 曲线 时 ， 应 首先 确定 电路 的 谐振 频率 轧 ， 然 后 使 频率 向 两 侧 扩展 ， 取 不 同 
的 频率 点 ,测量 对 应 的 回路 电流 (可 以 通过 测定 电阻 两 端 电压 U, 来 确定 ) 。 频 率 的 变化 范 
围 应 能 够 使 电流 1 从 最 大 值 I。 下 降 到 最 大 值 的 1⁄5 以 下 。 











三 、 实 验 设备 
(1) EEL-52 组 件 
(2) 电工 实验 台 
(3) 万 用 表 


四 、 预 习 要 求 

(1) 理解 囊 联 谐振 电路 的 特性 

(2) 实验 中 如 何 寻 找 和 确定 电路 的 谐振 频率 ? 

(3) 如 何 确 定 截止 频率 fi 和 户 ? 

(4) 用 交流 毫 伏 表 测 量 各 元 件 上 的 电压 时 ， 交 流 毫 伏 表 输 入 接线 中 的 “地 线 ” 要 求 接 
被 测 元 件 两 端点 中 的 “接地 点 ”或 “近地点 ”。 实 验 中 测量 各 元 件 电 压 时 ， 哪 一 点 为 “接地 
点 ”或 “近地点 ”? 


、 实 验 内 容 
确定 谐振 点 ， 测 量 谐振 点 的 参数 。 
实验 电路 如 图 2-13 所 示 , 取 RR=51Q, 了 =1$mH，C =0.1nF。 令 信号 发 生 器 的 输出 电 
压 有 效 值 保 持 在 3V， 根 据 预习 时 所 拟定 的 寻找 谐振 点 的 方案 ， 找 出 谐振 点 ， 并 将 谐振 频率 
万 、 各 元 件 上 的 电压 Uap 、UVio 、Uco、ULceo 记 入 表 2-9， 并 由 此 计算 出 计 振 点 电流 fh 和 电路 
的 品质 因数 Q. 
表 2-9 谐振 点 的 测量 数据 
所 给 测量 条 件 测量 值 计算 值 
U/V R/Q L/mH C/pF fo/Hz U ZV Uip/V Uc ZV Uicw/V | L /mA 0 






































(2) 测定 谐振 曲线 。 
实验 电路 不 变 , 保持 信号 发 生 器 输出 电压 为 3V， 改 变 信 号 发 生 器 输出 频率 ， 测 出 截止 

















频率 和 完整 的 谐振 曲线 ， 记 入 表 2-10。 
表 2-10 谐振 曲线 测量 数据 
.Hz A hn fh 
J/fo 1 
Ur/V URo 
I/mA 万 
/hh 1 









































(3) 电路 参数 对 谐振 特性 的 影响 。 
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将 图 2-13 电路 中 的 电阻 丸 改 为 10090， 其 他 参数 不 变 ， 重 复 实验 内 容 (1)、 


六 、 实 验 总 结 

(1) 根据 实验 数据 ， 计 算 谐振 电路 的 品质 因数 Q 
(2) 根据 实验 数据 ， 画 出 谐振 曲线 ， 计 算 通 频带 。 
(3) 分 析 电路 参数 对 谐振 特性 的 影响 。 

(4) 总 结 谐振 电路 的 特性 。 


(2)。 
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一 、 实 验 目的 

(1) 掌握 三 相 人 负载 作 星 形 、 三 角形 联结 的 方法 ， 验 证 这 两 种 接 法 下 线 、 相 电压 ， 线 、 
相 电 流 之 间 的 关系 。 

(2) 了 解 三 相 四 线 制 中 线 的 作用 。 

(3) 掌握 三 相 电 路 功率 的 测量 方法 。 





二 、 概 述 
三 相 负载 有 星 形 联结 和 三 角形 联结 两 种 联结 方式 。 当 三 相对 称 负载 作 星 形 联结 时 ， 具 有 
如 下 关系 式 
U, = 3U 
五 = 万 


式 中 ，Ui 、/ 分别 为 线 电压 和 线 电 流 ; U,、/ 分 别 为 相 电 压 和 相 电 流 。 
当 三 相对 称 负载 作 三 角形 联结 时 ， 具 有 如 下 关系 式 


p 


U. = U, 
I. =I, 


对 于 星 形 联结 有 中 线 的 负载 ， 负 载 的 不 对 称 不 会 影响 负载 端 三 相 电 压 的 对 称 ， 因 此 各 相 
负载 仍 能 正常 工作 。 对 于 星 形 联结 无 中 线 的 负载 ， 负 载 的 不 对 称 会 使 负载 端 三 相 电 压 不 对 
称 ， 造 成 各 相 人 负载 不 能 正常 工作 ， 甚 至 发 生 损坏 。 因 此 ， 对 于 星 形 联结 的 不 对 称 负载 ， 必 须 
有 中 线 ， 即 采用 三 相 四 线 制 供电 ， 才 能 使 负载 正常 工作 。 不 对 称 负载 作 三 角形 联结 时 ， 各 相 
负载 仍 能 正常 工作 。 

测量 三 相 四 线 制 电路 的 总 功率 ， 可 采用 三 瓦特 表 法 ， 即 测 出 每 相 负载 功率 ， 从 而 求 得 三 
相 总 功率 。 

对 三 相 三 线 制 电 路 ， 可 采用 两 瓦特 表 法 ， 如 图 2-15 

















U * 





























所 示 。 对 于 电阻 性 负载 ， 三 相 电路 的 总 功率 等 于 两 个 瓦 ^* Gy 一 一 

特 表 所 测 得 的 功率 的 和 。 ee .| A 
三 、 实 验 设备 š 
(1) 电工 实验 台 图 2-15 两 瓦特 表 法 测 三 相 功率 





(2) 组 件 EEL-55A 
(3) 电流 插头 
(4) 万 用 表 
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四 、 预 习 要 求 
(1) 三 相 负载 根据 什么 条 件 决定 采用 星 À 


. 
Yo” 
< 
[9 





形 联 结 或 三 角形 联结 ? 本 实验 负载 采用 额定 


电压 为 220V、 功 率 为 15W 的 白炽 灯 ， 当 做 @ @ 9 


























B 1! 
星 形 联结 时 ， 电 源 线 电压 能 否 用 380V? 为 — v ——— 
C @ @ @ 
(2) 如 何 选择 各 测量 仪表 的 量程 ? s ` 3 
Ns hx l @ @ Y 








五 、 实 验 内 容 
l. 三 相 负载 星 形 联结 图 2-16 ”三 相 负 载 星 形 联结 
按 图 2-16 接线 ， 图 中 每 相 负 载 采用 三 只 
白炽 灯 ， 电 源 线 电压 为 交流 三 相 220V。 
(1) 测量 三 相 四 线 制 电源 各 电压 ， 即 见 表 2-11 (注意 线 电压 和 相 电压 的 关系 ) 。 
表 2-11 星 形 联结 相 、 线 电压 实验 数据 


U. ZV Upc/V Uca/V U. ZV Uy ZV Uc ZV 











(2) 按 表 2-12 内 容 完成 各 项 测量 ， 并 观察 实验 中 各 白炽 灯 的 亮度 。 表 中 对 称 负载 时 为 
每 相 开 亮 三 只 灯 ; 不 对 称 负载 时 为 A 相 开 亮 一 只 灯 ，B 相 开 亮 两 只 灯 ，C 相 开 亮 三 只 灯 。 
表 2-12 负载 星 形 联结 各 项 实验 数据 























测量 值 相 电压 相 电流 中 线 电流 “| 中 点 电压 
电路 结构 U./V U,/V U/V LZ/A 1 A LZA T/A Us N 
对 称 有 中 线 二 
负载 无 中 线 人 
不 对 称 | 有 14 线 | | | 15 
负载 无 中 线 FORON 


























2. 三 相 负 载 三 角形 联结 
按 图 2-17 接线 。 按 表 2-13 内 容 完成 各 项 测量 ， 并 观察 实验 中 电灯 的 亮度 。 表 中 对 称 负 
载 和 不 对 称 负载 的 开 灯 要 求 与 表 2-12 中 相同 。 














。 =. = -~ 人 。 
AAA L | a 
六 、 实 验 总 结 š s. 














(1) 根据 实验 数据 ， 总 结对 称 负载 星 形 联 ~220v (w) —, 

















结 时 相 电压 和 线 电压 之 间 的 数值 关系 ， 以 及 三 Ó Ó Ó 
角形 联结 时 相 电流 和 线 电流 之 间 的 数值 关系 。 ses 
(2) 根据 表 2-12 的 数据 ， 按 比例 画 出 不 对 x | 














称 负载 星 形 联结 三 相 四 线 制 (有 中 线 ) 的 电流 
相 量 图 ， 并 说 明 中 线 的 作用 。 图 2-17 三 相 负 载 三 角形 联结 功率 测 











El 
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(3) 根据 表 2-13 的 电压 、 电 流 数据 计算 对 称 、 不 对 称 负载 三 角形 联结 时 的 三 相 总 功 
率 ， 并 与 两 瓦特 表 法 的 测量 数据 进行 比较 。 
表 2-13 负载 三 角形 联结 实验 数据 











测量 值 线 电 流 相 电 流 负载 电压 功率 
负载 情况 T/A | T/A | K/A | LZ⁄A | D/A | T/A UN | U,/V | U./V | P,/W | P,/W 
对 称 负载 
不 对 称 负载 



































实验 五 ”常用 电子 仪器 的 使 用 . 79. 





实验 五 ”常用 电子 仪器 的 使 用 


一 、 实 验 目 的 
(1) 了 解 基本 电子 仪器 的 主要 技术 指标 、 主 要 性 能 以 及 面板 上 各 种 旋钮 的 功能 。 
(2) 掌握 实验 室 主要 仪器 的 使 用 方法 。 


二 、 概 述 
电工 电子 实验 室 常用 的 电子 仪器 主要 有 四 大 件 ， 即 示波器 、 信 和 号 发 生 器 、 交 流 毫 伏 表 、 
直流 稳 压 电源 。 


为 了 完成 实验 任务 ， 常 需 综合 使 用 多 种 电子 仪器 ， 一 般 可 按照 信号 的 流向 ， 以 连 线 简 
捷 、 调 节 顺 手 、 观 察 与 读数 方便 等 原则 进行 合理 布局 。 为 防止 外 界 干扰 ， 各 仪器 的 公共 接地 
端 与 被 测 电路 的 公共 接地 端 应 连接 在 一 起 ， 称 为 共 地 。 信 号 发 生 器 、 交 流 上 毫 伏 表 、 示 波 器 与 
被 测 电路 之 间 的 信号 传输 一 般 采用 内 层 是 芯 线 外 层 豪 着 金属 编织 线 的 信号 传输 线 ， 通 常 称 为 
电缆 线 或 屏蔽 线 。 连 接 时 必须 将 金属 编织 线 构成 的 屏蔽 层 与 公共 接地 端 连 接 在 一 起 ， 和 否则 会 
引入 工 频 干扰 ， 将 微弱 的 信号 电压 淹没 在 干扰 之 中 。 

1. 示波器 

示波器 是 一 种 用 途 很 广 的 电子 测量 仪器 ， 它 既 能 直接 显示 电信 号 的 波形 ， 又 能 对 电信 号 
的 多 种 参数 进行 测量 。 

(1) 寻找 扫描 光 迹 。 开 机 预 热 后 ， 若 在 显示 屏 上 不 出 现 光 点 和 扫描 线 ， 可 按 下 列 操作 
找到 扫描 线 : 中 适 当 调节 亮度 旋钮 ; @ 触 发 方式 开关 置 “自动 ” (或 “ 自 激 ”); @ 根 据 被 
测 信 号 的 幅 值 大 小 ， 将 Y 轴 灵 敏 度 开 关 置 合适 量程 ; 人 图 适当 调节 “位 移 ” 旋 钮 。 

若 示波器 设 有 “ 寻 迹 ”按键 ， 可 按 下 “ 寻 迹 ”按键 ， 判 断 光 迹 偏 移 基线 的 方向 ， 调 节 
“人 位移” 旋钮 ， 使 扫描 光 迹 位 于 屏幕 中 央 。 

(2) 双 踪 示波器 一 般 有 五 种 显示 方法 ， 即 “Yj”、“Y,”、“Yi +Ym” 三 种 单 踪 显示 方 
式 和 “交替 ”“ 断 续 ” 两 种 双 踪 显示 方式 。 “交替 ” 显 示 一 般 用 于 扫描 速率 较 快 时 同时 观 
察 测量 两 个 /==100Hz 的 信号 波形 。“ 断 续 ” 显 示 一 般 用 于 扫描 速率 较 慢 时 同时 观察 测量 两 个 
<I100Hz 的 信号 波形 。 根 据 测试 目的 ， 合 理 选择 其 中 一 种 。 

(3) 为 了 显示 稳定 的 被 测 信 号 波形 ， “触发 源 选择 开关 ”一 般 选 为 “内 ”触发 ,使 扫 
描 触 发 信号 取 自 于 示波器 内 部 的 Y 通 道 。 

(4)“ 触 发 方式 开关 ”通常 先 置 于 “自动 ”( 或 “ 自 激 ”) 调 出 波形 。 知 被 显示 的 波形 
不 稳定 ， 可 置 “触发 方式 开关 ”于 “常态 ”( 扫 描 方式 ) ， 通 过 调节 “触发 电 平 ”找到 合适 
的 触发 电压 ， 使 被 测 波形 稳定 地 显示 在 示波器 屏幕 上 。 

有 时 ， 由 于 选择 了 较 慢 的 扫描 速率 ， 显 示 屏 上 将 会 出 现 闪烁 的 光 迹 ， 但 被 测 信 和 号 的 波形 
不 在 X 轴 方 向 左右 移动 ， 这 样 的 现象 仍 属于 稳定 显示 。 

(5) 适当 调节 “扫描 速率 开关 ”及 “立轴 灵敏 度 开关 ”使 屏幕 上 显示 一 至 两 个 周期 的 
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被 测 信 号 波形 。 在 测量 幅 值 时 ， 应 注意 将 Y 轴 灵 敏 度 微调 旋钮 置 于 “校正 ”位 置 ， 即 顺 时 
针 旋 到 底 。 在 测量 周期 时 ， 应 注意 将 X 轴 灵 敏 度 微调 旋钮 置 于 “校正 ”位 置 ， 并 注意 “ 扩 
展 ” 旋 钮 的 位 置 。 

根据 被 测 波形 在 屏幕 坐标 刻度 的 垂直 方向 所 占 的 格 数 (div 或 em) £ Y 轴 灵 敏 度 开关 
指示 值 (V/div) 的 乘积 ， 即 可 算得 信号 幅 值 的 实测 值 。 

根据 被 测 信号 波形 一 个 周期 在 屏幕 坐标 刻度 的 水 平方 向 所 占 的 格 数 (div 或 em) 与 扫 
描 速 率 开 关 指 示 值 的 乘积 ， 即 可 算得 信号 周期 的 实测 值 。 

2. 信号 发 生 器 

信号 发 生 器 可 输出 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 等 信号 波形 ， 并 可 通过 输出 衰减 开关 和 输出 幅 
度 调 节 旋 钮 ， 使 输出 电压 在 毫 伏 级 到 伏 级 范围 内 连续 调节 。 信 号 发 生 器 输出 信号 的 频率 标 称 
值 可 以 通过 频率 调节 开关 或 旋钮 来 调节 。 

信号 发 生 器 作为 信号 源 ， 它 的 输出 端 不 允许 短路 。 

3. 交流 毫 伏 表 

交流 毫 伏 表 能 在 其 工作 频率 范围 内 测量 正 区 交流 电压 的 有 效 值 。 

为 了 防止 过 载 而 损坏 ， 测 量 前 一 般 先 把 量程 开关 置 于 较 大 量程 位 置 ， 然 后 在 测量 中 逐 档 
减 小 量程 。 

4. 直流 稳 压 电源 
直流 稳 压 电源 输出 稳定 的 直流 电压 。 输 出 直流 电压 通过 普通 导线 与 实验 电路 (或 装置 ) 
相连 〈 不 应 采用 信号 传输 用 的 屏蔽 线 ) 。 直 流 稳 压 电源 的 输出 端 不 能 短路 。 



































三 、 实 验 设备 
(1) 双 踪 示 波 需 
(2) 交流 毫 伏 表 
(3) 信和 号 发 生 器 
(4) 电子 实验 箱 


四 、 预 习 要 求 

(1) 阅读 实验 教材 中 有 关 仪 器 的 附录 。 

(2) 预习 思考 题 ， 

1) 如 何 操纵 示波器 有 关 旋 钮 ， 以 便 从 示波器 显示 屏 上 观察 到 稳定 、 清 晰 的 波形 。 

2) 示波器 采用 触发 扫描 的 优点 是 什么 ” 当 YY 通道 不 输入 信和 号 时 ， 示 波 器 显示 屏 上 是 否 
应 该 出 现 扫 描 线 ? 

3) Y 轴 输入 端的 “AC”“DC”“ 工 ”选择 开关 有 何 作 用 ? 

4) 信和 号 发 后 器 的 输出 端 能 否 短 接 ? 用 屏 菩 线 作 为 输出 引线 ， 则 屏蔽 层 这 一 端 应 该 接 到 
何 处 ? 

5) 毫 伏 表 是 用 来 测量 正弦 波 电压 还 是 直流 电压 ? 它 的 表 头 指示 值 是 被 测 信号 的 什么 数值 ? 






































五 、 实 验 内 容 
1. 用 示波器 检测 机 内 “校正 信号 ”波形 


实验 五 ”常用 电子 仪器 的 使 用 “ 81 ， 











首先 将 示波器 的 “显示 方式 开关 ” 置 于 单 踪 显 示 (YY 或 Y,),“ 触 发 方式 开关 ” 置 于 
“自动 〈 自 激 ) ”状态 。 开 启 电源 开关 后 ， 调 节 “ 辉 度 ”"、“ 聚 焦 ”“ 和 辅助 聚 焦 ” 等 旋钮 ， 使 
奕 光 屏 上 显示 一 条 细 而 且 亮 度 适 中 的 扫描 基线 。 

将 示波器 的 “校正 信号 ”引入 上 面 选 定 的 了 通道 , 将 站 轴 “ 输 入 耦合 方式 开关 ” 置 于 
“AC” sk “DC”, 调节 X 轴 “扫描 速率 选择 开关 ” (tdivr 或 em) 和 了 轴 “ 轴 和 人 灵敏 度 开 
关 ”(Vvdiv zk V/em) ， 并 且 将 各 自 的 “微调 ”旋钮 置 于 校正 位 置 ， 使 示波器 显示 屏 上 显示 
出 约 两 个 周期 ， 垂直 方向 约 4 ~8div 的 校正 信号 波形 。 

从 示波器 显示 屏 的 坐标 刻度 上 读 得 X 轴 方向 和 了 轴 方 向 的 原始 数据 ( 即 从 仪器 刻度 上 
读 取 的 刻度 数值 和 所 选 的 刻度 单位 值 ) ， 填 入 表 2-14， 并 计算 出 对 应 的 实测 值 。 

体会 “Y 轴 输 入 灵敏 度 微调 开关 ”和 “X 轴 扫 描 速 率 微调 开关 ”处 在 顺 时 针 到 底 和 逆 
时 针 到 底 两 个 极端 位 置 时 ， 屏 幕 读数 与 信号 标 称 值 的 差异 〈 标 称 值 指 的 是 信号 源 输出 所 表 
示 的 数值 ) 。 










































































表 2-14 校正 信号 数据 








校正 信号 标 称 值 示波器 测 得 的 原始 数据 测量 值 
幅度 U a V div V/div V 
频 度 f Hz div ms/ div Hz 














2. 用 示波器 和 交流 上 毫 伏 表 测量 信号 参数 
(1) 调节 信号 发 生 器 的 有 关 旋 钮 ， 使 输出 频率 分 别 为 200Hz、1kHz、5kHz、10kHz， 有 
效 值 等 于 1V (用 交流 毫 伏 表 测 定 ) 的 正 蓄 波 ， 用 示波器 分 别 测量 上 述 信号 的 频率 ， 将 测 得 
的 数据 填 人 表 2-15。 
表 2-15 频率 测量 数据 























信号 发 生 器 输出 示波器 测 得 的 原始 数据 示波器 实测 值 
频率 /kHz 一 周期 格 数 div 扫描 开关 tdiv 周期 /ms 频率 /kHz 
0.2 
1 
3 
10 














(2) 调节 信号 发 生 器 有 关 旋 钮 ， 使 输出 频率 为 1kHz， 有 效 值 分 别 为 0.5V、1V、2V、 
3V (用 交流 毫 伏 表 测 定 ) 的 正弦 波 ,， 用 示波器 分 别 测量 上 述 信号 的 幅度 ， 将 测 得 的 数据 填 
人 表 2-16。 





表 2-16 幅度 测量 数据 























信号 发 生 器 输出 示波器 测 得 的 原始 数据 示波器 实测 值 
电压 (有 效 值 )/V 幅度 格 数 div 立轴 灵敏 度 V/div 峰 一 峰值 U0,,,/V 有 效 值 /V 
0.5 
1 
2 
3 
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3. 用 示波器 测量 两 信号 的 相位 差 

相位 差 测量 图 如 图 2-18 所 示 。us 是 信号 发 生 器 输出 的 频率 为 1kHz、 有 效 值 约 为 5V 的 
正弦 波 。 经 RC 移 相 网 络 后 使 ug 与 us 频率 相同 ， 但 相位 不 同 ,将 us 和 ug 分 别 加 到 双 踪 示 
波 器 的 两 个 输入 端 Y， 和 Y,。 将 示波器 的 “显示 方式 开关 ” 置 于 “ 交 苦 ”或 “ 断 续 ” 档 ， 
然后 分 别 调节 Yl 和 YY, 的 “ 移 位 ”和 “输入 灵敏 开关 ” (V/Adiv) 以 及 微调 旋钮 ， 使 在 屏幕 
上 显示 出 两 个 正弦 波 ， 如 图 2-19 所 示 。 为 使 波形 稳定 并 显示 出 相位 ， 应 选择 合适 的 X 轴 触 
发 源 ， 让 内 触发 信号 取 自 被 设 定 作 为 测量 基准 的 那个 信和 号。 调节“ 触发 电 平 ” 旋 钮 ， 使 稳 
定 显 示 两 个 信号 波形 。 根 据 两 个 波形 在 水 平方 向 的 差距 D 以 及 信号 周期 了 ， 则 可 求 得 两 个 波 


形 的 相位 差 : e =360。 x 
式 中 ,DD 为 两 个 波形 在 X 轴 方 向 的 差距 格 数 ; 7 为 一 个 周期 所 占 的 格 数 。 
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图 2-18 相位 差 测 量 图 图 2-19 相位 差 示 意图 











将 图 2-18 电路 测量 结果 记 和 表 2-17。 
表 2-17 相位 差 测 量 实验 数据 





一 个 周期 的 格 数 了 两 波形 在 X 轴 方 向 的 差距 格 数 D 相位 差 p 





el 


六 、 实 验 总 结 
(1) 整理 实验 数据 和 有 关 表 格 。 
(2) 总 结 使 用 电子 仪器 尤其 是 双 踪 示波器 的 体会 
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实验 六 一 阶 电 路 的 研究 


一 、 实 验 目的 

(1) 研究 一 阶 电路 的 零 输入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 的 规律 和 特点 。 
(2) 掌握 一 阶 电路 时 间 常 数 的 测量 方法 。 

(3) 掌握 积分 电路 和 微分 电路 的 基本 概念 、 特 点 和 功能 。 

(4) 了 解 电路 参数 变化 对 时 间 常数 和 电路 功能 的 影响 。 


二 、 概 述 
一 阶 RC 电路 如 图 2-20 所 示 ， 设 开关 S 在 位 置 “1” 时 电路 处 于 稳 态 ， 电 容 上 无 初始 储 
能 ， 电 路 处 于 零 状态 。t =0 时 刻 ， 开 关 S 由 位 置 “1” 切 换 到 位 置 “2”， 电源 Us 通过 电阻 
及 向 电容 C 充电 ,电容 电压 Uc 随时 间 变 化 的 规律 称 为 零 状态 响应 ， 其 表达 式 为 
UC(t) =U,(1-e"*) 
式 中 ,7 =RC， 称 为 电路 的 时 间 常 数 。Uc (5 的 波形 如 图 2-21 所 示 。 当 上 =7 时 ，Uec = 
0.632Us， 即 Vc 上 升 到 稳 态 值 的 63. 2% 。 





















































UCh 
2 Us 
O | 
S R 
+ 1 再 0.632US 上 一 一 
I 
Us (D G= To | 
l >= 
O 9 1 
图 2-20 阶 RC 电路 图 2-21 RC 充电 波形 图 





在 图 2-20 中 ， 若 开关 $ 原 在 位 置 “2” 电 路 处 于 稳 态 ，,t =0 时 刻 ， 开 关 S 由 位 置 “2” 
切换 到 位 置 “1”， 则 电容 C 将 通过 电阻 尺 放 电 ， 此 时 电容 电压 Uc 随时 间 变 化 的 规律 称 为 零 
输入 响应 ， 其 表达 式 为 

(G) Ste ss 
式 中 ,7 =RC AE, Uc (1t) 的 波形 如 图 2-22 所 示 。 当 t=7 BF, Uc =0.368Uj., BB Uc FEE 
了 初始 值 的 63. 2% 。 
Uc 
Us 





0.368Us 








_ 























图 2-22 RC 放电 波形 图 图 2-23 RC 积分 电路 
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若 电容 上 既 有 初始 储 能 ， 又 有 输入 激励 ， 则 电容 电压 的 变化 称 为 全 响应 。 

上 述 瞬 变 过 程 用 普通 示波器 很 难 观察 。 为 了 用 普通 示波器 观察 电路 的 瞬 变 过 程 并 测量 时 
间 和 常数 ， 可 以 采用 图 2-23 所 示 的 电路 ， 并 采用 周期 性 方 波 信号 作为 电路 的 激励 信号 。 当 时 
间 和 常数 7 相对 于 方 波 信号 的 脉冲 宽度 i, 要 小 得 多 (r<) 时 ， 电 容 电压 在 方 波 信号 的 半 个 
周期 内 基本 上 达到 稳 态 ， 因 而 可 以 用 示波器 观察 到 稳定 的 响应 波形 ， 如 图 2-24a 所 示 。 设 电 
容 电压 上 升 时 的 初始 值 为 - VU,，、 稳 态 值 为 凡 ， 根 据 时 间 常 数 的 定义 ， 电 容 电压 在 上 升 曲 线 
中 从 - U, 上 升 0. 632 x2U,, 所 经 过 的 时 间 就 等 于 时 间 常 数 r。 
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图 2-24 RC 积分 电路 的 响应 波形 


在 图 2-23 中 ， 若 电容 充 放 电 的 时 间 常 数 相 对 于 输入 方 波 信号 的 脉冲 宽度 来 说 要 大 得 多 
(7<t,) 时 ， 电 容 电 压 将 与 输入 方 波 的 积分 成 比例 ， 此 时 电路 便 成 为 积分 电路 。 电 容 电压 
Uc 的 波形 近似 为 三 角 波 ， 因 此 ， 积 分 电路 可 以 将 输入 方 波 变换 为 三 角 波 和 输出， 如 图 2-24b 
所 示 。 

如 果 将 图 2-23 中 电阻 和 电容 的 位 置 对 调 一 下 ， 则 电路 就 成 为 
图 2-25 所 示 形 式 ， 选 择 适当 的 电路 参数 ， 此 电路 可 以 成 为 微分 或 
耦合 电路 。 当 电路 的 时 间 常 数 7 与 输入 方 波 信号 的 脉冲 宽度 i W 
足 7<zi, 时 ,输出 电压 Un 与 输入 电压 Vs 的 微分 成 比例 ， 此 时 的 电 
路 称 为 微分 电路 ， 输 出 电压 的 波形 为 尖 脉 冲 波 ， 如 图 2-26a 所 示 。 
因此 ， 微 分 电路 可 以 将 输入 方 波 变换 为 尖 脉 冲 波 。 当 电路 的 时 间 常 
数 7 与 输入 方 波 信号 的 脉冲 宽度 i, 满足 7 尖 i, 时 ， 输 出 电压 Ur 与 








Ush Us 


























图 2-26 RC 微分 电路 的 响应 波形 
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输入 电压 As 相似 ， 电 路 成 为 耦合 电路 。 耦 合 电路 可 以 将 输入 信号 中 的 交流 分 量 耦 合 〈 传 输 ) 
到 下 一 级 电路 。 


三 、 实 验 设备 
(1) 信和 号 发 生 器 
(2) 双 踪 示 波 需 
(3) 电子 实验 箱 
(4) 万 用 表 


四 、 预 习 要 求 

(1) 复习 一 阶 电 路 的 瞬 态 分 析 。 

(2) 何 为 积分 电路 、 微 分 电路 和 耦合 电路 ? 它们 必须 满足 的 电路 条 件 是 什么 ?” 电路 功 
能 是 什么 ? 

(3) 电路 参数 的 不 同 会 给 电路 的 功能 带 来 什么 样 的 影响 ? 

(4) 在 用 示波器 观察 波形 时 ， 示 波 顺 输入 信号 线 的 接地 端 应 接 电路 的 哪 一 点 ? 


五 、 实 验 内 容 

1. 一 阶 RC 电路 的 充 放 电 过 程 

实验 电路 如 图 2-23 所 示 ， 取 R=10kQ,，C =0.01uF， 输 入 信和 号 Us 为 峰 - 峰 值 等 于 4V、 
频率 等 于 1kHz 的 方 波 。 用 双 踪 示波器 同时 观察 并 记录 Us 和 U6 的 波形 ， 并 测 出 电路 的 时 间 
常数 To 

保持 电阻 R=10k0Q 不 变 , 将 电容 C 改 为 0.047pF 和 0.1nF， 分 别 观察 并 记录 Uc 的 波 
形 ， 体 会 电路 参数 变化 (7 变化 ) 对 响应 的 影响 。 

2. RC 积分 电路 

将 图 2-23 中 的 电路 参数 改 为 R=10kQ，C =1uF， 用 示波器 观察 并 记录 Uc 的 波形 ， 体 
会 参数 变化 对 电路 功能 的 影响 。 

3. RC 微分 电路 和 耦合 电路 

实验 电路 如 图 2-25 所 示 ， 输 入 信和 号 Us 不 变 , JO R = kO, C =0.01uF。 用 双 踪 示波器 
同时 观察 并 记录 Us 和 UE 的 波形 ， 体 会 微分 电路 的 功能 。 

保持 电阻 证 =1kQ 不 变 ， 将 电容 C 改 为 0.1uF 和 TuF， 用 示波器 分 别 观察 并 记录 Us 的 
波形 ， 理 解 参数 变化 引起 的 输出 波形 的 变化 。 

改变 图 2-25 中 的 电路 参数 ,使 R=10kQ,，C =1uF， 用 双 踪 示波器 同时 观察 并 记录 U. 
和 UR 的 波形 ， 体 会 电路 参数 变化 对 电路 功能 的 影响 ， 理 解 耦合 电路 的 作用 。 











六 、 实 验 总 结 

(1) 根据 实验 结果 ， 绘 出 各 波形 图 ， 并 进行 比较 分 析 。 
(2) 总 结 电路 参数 改变 对 电路 响应 的 影响 。 

(3) 总 结 积分 电路 、 微 分 电路 和 耦合 电路 的 电路 条 件 。 
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实验 七 ” 单 级 放大 电路 


一 、 实 验 目的 

(1) 熟悉 电子 元 器 件 和 模拟 电路 实验 箱 。 

(2) 学 习 测量 放大 器 静态 工作 (Q 点 ) 时 ，4,， n, r 的 方法 ， 了 解 共 射 极 电 路 特性 。 
(3) 学 习 放 大 器 的 动态 性 能 。 





° 























二 、 概 述 R. | | s1ko |] 0 Vee CH2Y) 
图 2-27 所 示 为 共 射 级 单 管 放大 Ro =RbstRP G, 

器 实验 电路 。 它 的 偏 置 电路 采用 R, | ° 

和 Ri 组 成 的 分 压 电路 ， 并 在 发 射 极 1 3 

中 接 有 电阻 R.， 以 稳定 放大 器 的 静 —— i 

态 工 作 点 。 当 在 放大 器 的 输入 端 加 u T 

入 输入 信号 w 后 ， 在 放大 器 的 输出 es 

端 便 可 得 到 一 个 与 u 相位 相反 ， 幅 ”Yh i 

值 被 放大 了 的 输出 信号 如， 从 而 实 tes Er 

现 了 电压 放大 。 L I x 
F 297 ta am 图 2.27， 共 射 极 单 管 放大 器 实验 电路 


Ru 和 Rs 的 电流 远大 于 晶体 管 VT, 
的 基 极 电流 1, 时 (一般 5~10 倍 ) ， 则 它 的 静态 工作 点 可 用 下 式 估 算 





而 
” Ra +Ro “ 
PR el 
| 
U = U, -L (R, +R.) 
其 中 : R.=R +Ro 
电压 放大 人 人数 A = -pT 
be 
输入 电阻 ri = Ro/ /Reo/ /rpe 
输出 电阻 r= R. 
1. 放大 需 静 态 工作 点 的 测量 与 调试 
静态 工作 点 的 测量 


测量 放大 器 的 静态 工作 点 ， 应 在 输入 信号 UV; =0 的 情况 下 进行 ,分 别 测量 晶体 管 的 集 电 


极 电流 以 及 各 电极 对 地 的 电位 Vi 、U 和 克 。 为 了 避免 断 开 集 电极 ， 所 以 采用 测量 电压 
U. 或 U.， 然 后 算出 7 的 方法 ,例如 ， 只 要 测 出 VU。， 即 可 用 
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C = 以 £ 
,由 U, 确定 1)， 


U 
1 


R. 
同时 也 能 算出 U. = U, - U. U. = U. - U... 
2. JU K 5JJ 246 bill] Lk 
Og 
态 范 围 ) 和 通 频带 等 。 
(1) 电压 放大 倍数 4, 的 测量 
调整 放大 器 到 合适 的 静态 工作 点 ， 然 后 加 入 输入 电压 u;， 在 输出 电压 u, 不 失真 的 情况 
下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 出 U, 和 U, 的 有 效 值 w 和 ws， 则 








(2) 输入 电阻 mm 的 测量 
为 了 测量 放大 器 的 输入 电阻 ， 
按 图 2-28 所 示 电 路 在 被 测 放大 器 的 
输入 端 与 信号 源 之 间 串 入 一 已 知 电 
阻 尺 ， 在 放大 器 正常 工作 的 情况 下 ， 
用 交流 毫 伏 表 测 出 VU, 和 蕊 ， 则 根据 
输入 电阻 的 定义 可 得 ~ 
" _ U, _ U, _ U, R 到 2-28 输入 、 输 出 电阻 测量 电路 
i R Us U.-U 
R 
(3) 输出 电阻 x, 的 测量 
按 图 2-28 所 示 电 路 ， 在 放大 器 正常 工作 条 件 下 ， 测 出 输出 端 不 接 负 载 Ri 的 输出 电压 
U, 和 接 入 负载 后 的 输出 电压 VU, ， 根 据 





UO) 


















































即 可 求 出 
U, 
R= (DR, 
在 测试 中 应 注意 ， 必 须 保持 RI 接 入 前 后 输入 信号 的 大 小 不 变 


三 、 实 验 仪器 
(1) 双 踪 示波器 
(2) 函数 发 生 妖 
(3) 数字 万 用 表 
(4) 交流 毫 伏 表 
(5) 模 数 电 实 验 箱 


四 、 预 习 要 求 
(1) 晶体 管 及 单 管 放 大 器 工作 原理 。 
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(2) 放大 器 动态 及 静态 测量 方法 。 


五 、 实 验 内 容 及 步骤 
1. 静态 调整 
调整 RP, U. =2.2V， 计算 并 填 入 表 2-18。 
表 2-18 ”放大 电路 静态 实验 数据 
测量 值 计算 值 


U, V U. ZV R,/kQ 1./mA 

















2. 电压 放大 倍数 4,、 输 入 电阻 x 、 输 出 电阻 7 的 测量 
将 信号 发 生 器 的 正弦 波 信号 送 入 放大 电路 输入 端 ， 正 弦 信 号 的 频率 为 1kHz， 并 使 uw 的 
有 效 值 U, 约 为 10mV。 用 示波器 同时 观察 输入 、 输 出 信号 波形 。 在 输出 波形 不 失真 的 情况 
下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 出 不 接 届 时 的 U. U. U' RIBA RO 时 的 U,、U,、U,。 (两 种 情况 的 
U, 值 必须 相同 ) ， 记 入 表 2-19。 根 据 测 得 的 U. U. U. U 计算 出 4A,、r;、r, 等 指标 。 
表 2-19 放大 电路 动态 实验 数据 








R /kQ R./kQ Us/mV U /mV U'/V U/V A, R. R, 





























S| %e=cz=2 
3. 静态 工作 点 对 电压 放大 倍数 的 影响 
保持 U;( 约 为 10mV) 不 变 的 情况 下 ， 调 节 RP， 在 输出 波形 不 失真 的 条 件 下 分 别 测 出 
不 同 静 态 工 作 点 所 对 应 的 输出 电压 值 U, (A RL)， 记 入 表 2-20,， 计算 电压 放大 倍数 4,。 
表 2-20 不 同 静 态 工作 点 的 电压 放大 倍数 


I. /mA 0.5 0.8 1.2 1.5 




















4. 最 大 不 失真 输出 电压 Vs. 的 测量 

电路 的 连 线 不 变 ，R =c 。 逐 渐 加 大 信和 号 发 生 器 的 输出 电压 ， 同 时 调节 RP， 改 变 静 态 
工作 点 ， 使 放大 器 的 输出 波形 上 下 峰 将 要 同时 开始 出 现 削 项 和 缩 顶 失真 。 用 交流 毫 伏 表 测 量 
此 时 的 输出 电压 以 和 输入 电压 Di 以 及 各 静态 值 ， 分 别 记 入 表 2-21。 





表 2-21 最 大 不 失真 时 的 测量 数据 








5. 静态 工作 点 对 放大 电路 输出 失真 的 影响 
保持 电路 的 连接 不 变 ， 调节 U, 使 之 略 小 于 Ui ， 此 时 的 波形 应 不 出 现 失真 。 测 出 各 静 
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态 值 (U. =U. -U.), TAK 2-22, 
保持 u 不 变 ， 调 节 RP,， 使 I 减 小 (U. 增 大 ) 。 当 zw 波形 出 现 明 显 失 真 时 ， 测 出 各 静 
态 值 ， 记 入 表 2-22， 绘 出 u, 波形 ， 并 分 析 输 出 波形 属于 什么 失真 。 
保持 u 不 变 , 调节 RP， 使 也 增 大 (U. 减 小 )。 当 波形 出 现 明显 失真 时 , 测 出 各 融 
态 值 ， 记 入 表 2-22， 绘 出 以 波形 ， 分 析 波 形 的 失真 情况 。 
表 2-22 静态 工作 点 对 放大 电路 输出 失真 的 影响 
I. /mA U,/V U/V U/V U. /V u, 波形 失真 情况 


















































六 、 实 验 报告 

(1) 列表 整理 测量 结果 ， 并 把 实测 的 静态 工作 点 、 电 压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电 
阻 之 值 与 理论 计算 值 比较 〈 取 一 组 数据 进行 比较 ) ， 分 析 产 生 误 差 的 原因 。 

(2) 总 结 R... R. 及 静态 工作 点 对 放大 需 电 压 放 大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 的 影响 。 

(3) 分 析 讨 论 在 调试 过 程 中 出 现 的 问题 
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实验 八 ” 门 电路 的 逻辑 变换 和 测试 


一 、 实 验 目 的 
(1) 熟悉 用 标准 与 非 门 实现 逻辑 变换 的 方法 。 
(2) 进一步 掌握 门 电路 逻辑 功能 的 测试 方法 。 


二 、 实 验 原 理 

常用 基本 门 电路 有 :“ 与 ”"、“ 或 "、“ 与 非 "、“ 或 非 "、“ 异 或 "、“ 异 或 非 ”等 ， 它 们 的 
逻辑 表达 式 、 罗 辑 符号 及 等 效 逻 辑 符号 见 表 8-1。 

摩根 定律 





(A+B+C+:…)=ABC: 
(4BC…) =A+B+C+… 
值得 指出 ， 摩 根 定 律 在 简化 逻辑 也 数 或 进行 逻辑 变换 时 ， 是 一 个 十 分 有 用 的 定律 。 表 
2-23 中 所 列 的 等 效 逻 辑 门 可 由 摩根 定律 得 到 。 例 如 表 中 的 与 非 门 =4B 的 等 效 雇 辑 =A+ 
B, 即 4 取 “ 反 ”, 且 B 取 “ 反 ” 之 后 , 再 “或 ", 或 者 说 ,做 原 变量 “与 非 门 ”功能 可 以 
看 作 只 用 其 反 变量 做 “或 门 ”的 功能 。 
应 用 摩根 定律 有 可 能 只 用 与 非 门 或 只 用 或 非 门 就 能 完成 与 、 或 、 非 、 异 或 等 逻辑 运算 。 
由 于 在 实际 工作 中 大 量 使 用 与 非 门 ， 因 此 对 于 一 个 化 简 了 的 与 或 表达 式 ， 应 用 摩根 定律 ， 用 
两 次 求 反 的 方法 ， 就 能 较 方便 地 实现 两 级 与 非 门 网 络 。 也 可 用 表 2-23 中 的 等 效 逻 辑 符号 帮 
助 我 们 进行 对 人 逻辑 电路 的 分 析 与 设计 。 例 如 ， 用 与 非 门 实现 =4B + CD 的 逻辑 图 。 先 根据 
逻辑 表达 式 画 出 如 图 2-29a 所 示 的 逻辑 图 ， 再 把 与 门 1 和 2 换 成 与 非 门 ， 相 应 地 在 门 3 输入 
端 加 “ 非 "， 得 到 图 2-29b 所 示 的 逻辑 图 。 青 将 门 3 根据 逻辑 等 效 换 成 与 非 门 ， 就 得 到 用 与 
非 门 构成 的 逻辑 图 ， 如 图 2-29c 所 示 。 


1 1 1 
































































































































A— | & A— | & A— 1 & 
了 pb 一 3 b 2 
B 一 一 — = B—] — >! B— =1 
2 — 2 — 2 5 一 = 
c— | €, — c—] “ 
b b 
有 一 一 -| D—— D— 
a) b) c) 
图 2-29 用 与 非 门 构成 了 =4B + CD 逻辑 图 


由 “与 “或 ” 门 构成 的 电路 变换 全 部 用 “与 非 ” 门 或 “或 非 ” 门 构成 的 电路 ， 其 原 
则 归纳 如 下 : 
(1) 硅 逻 辑 电 路 输出 门 是 “或 ” 门 ， 则 可 以 把 原 电 路 “与 ” 门 “或 ” 门 换 成 “与 
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J” TJ 


4” 


变种 ， 


(2) 若 逻 辑 电路 输出 门 是 “与 ” 门 ， 
门 。 

















则 可 以 把 原 电 路 的 “与 ” 


门 


“ uk” 


(3) 如 输入 变量 与 输出 变量 中 间 相 隅 有 偶数 级 门 ， 则 输入 变量 保持 不 变 
(4) 如 输入 变量 与 输出 变量 中 间 相 隅 有 奇数 级 门 ， 则 输入 变量 应 取 反 。 
以 上 几 点 适用 于 多 级 门 的 情况 ， 但 对 单 级 门 有 例外 。 单 级 门 除了 输入 变量 取 反 外 ， 门 也 





这 点 不 难 从 表 2-23 中 看 出 。 


表 2-23 ”逻辑 门 逻 辑 表达 式 、 逻 辑 符号 及 等 效 的 逻辑 符号 


门 换 成 “或 





































































































逻辑 门 命名 与 逻辑 表达 式 逻辑 符号 
A— 有 & 
与 门 F=4B=A+B sm 
ok A— >1 
或 门 F=4+B=AB LD F 
了 一 下 
的 A— & 
与 非 门 Fr=A4B=A+B po—F 
B—— 
_ A— >l 
或 非 门下 =4+ 有 =4 了 p—F 
B—— 
_ A—] =1 
异 或 门 F=4@B = A@B —F 
B—1 
同 或 门 A 一 站 = 
F=A0B=A0B ABDB = AGB we | O 
x 1 
非 门 f=4 A—1 cF 





三 、 实 验 设备 及 器 件 

(1) 电子 实验 箱 

(2) 直流 稳 压 电源 

(3) 数字 万 用 表 

(4) 二 输入 四 与 非 门 74LS00 x2 
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四 、 预 习 要 求 

(1) 阅读 教材 中 有 关 集 成 门 电路 的 内 容 。 
(2) 了 解 逻辑 代数 的 基本 定律 及 规则 。 
(3) 画 出 实验 内 容 的 逻辑 图 。 


五 、 实 验 内 容 

以 下 内 容 采 用 74LS00 二 输入 四 与 非 门 组 件 实现 。 

(1) 或 门 : F=A+B=AB 

与 门 : F=AB 

或 非 门 : F=A +B 

与 或 门 : F=AB+CD 

异 或 门 : F=A@B 

同 或 门 〈 蜡 或 非 门 ): Ff =A4©B 

(2) 用 TIL 与 非 门 实现 =A4C + BC +4B， 并 验证 电路 的 逻辑 功能 。 


六 、 实 验 总 结 
什么 叫 正 逻辑 ? 什么 叫 负 逻 辑 ?” 什么 叫 混合 逻辑 ” 它们 的 逻辑 “1” 和 人 逻辑 “0” 是 如 
何 规定 的 ? 
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实验 九 ” 门 电路 、 触 发 器 及 其 应 用 


一 、 实 验 目 的 
(1) 检测 集成 与 非 门 及 集成 触发 硕 的 基本 逻辑 功能 。 
(2) ffi m A: s WJ) JH 


二 、 概 述 
1. 与 非 门 
TIL 与 非 门 是 使 用 较为 普遍 的 一 种 集成 门 电路 。 只 有 当 全 部 输入 端 都 接 高 电 平 “1 7” 


时 ， 输 出 才 是 低 电 平 “0”， 否 则 ,与 非 门 的 输出 端 为 高 电 平 “1”。 图 2-30 所 示 是 二 输入 四 
与 非 门 74LS00 的 外 引线 排列 及 内 部 结构 示意 图 。 图 2-31 所 示 是 双 四 输入 与 非 门 74LS20 的 
外 引线 排列 及 内 部 结构 示意 图 。 
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图 2-30 二 输入 四 与 非 门 74LS00 的 外 图 2-31 双 四 输入 与 非 门 74LS20 的 外 
引线 排列 及 内 部 结构 示意 图 引线 排列 及 内 部 结构 示意 图 


在 实际 使 用 时 ， 事先 要 对 与 非 门 进行 简易 测试 。 当 与 非 门 的 电源 接 通 +5V 的 直流 电源 
后 ， 可 按 其 真 值 表 分 别 在 其 输入 端 加 上 逻辑 电 平 ， 用 发 光 二 极 管 (LED) 显示 输出 端的 状态 
来 判断 与 非 门 的 好 坏 。 

2. 触发 器 

触发 器 是 组 成 时 序 逻 辑 电路 的 基本 逻辑 单元 ， 它 具有 记忆 功能 ， 可 用 来 存储 逻辑 0 和 逻 
辑 1 两 种 二 进 制 信息 。 在 外 加 信和 号 的 作用 下 ， 触 发 器 可 以 从 一 个 稳定 状态 转变 为 另 一 个 稳定 
状态 。 按 照 逻 辑 功 能 不 同 ， 触 发 器 可 分 为 R-S、D、J-K、T 触发 器 。 按 照 电 路 结构 不 同 ， 又 
可 分 为 主 从 、 维 阻 、 边 沿 型 触发 器 。 

图 2-32 所 示 是 双 D fh A: 741S74 的 外 引线 图 ， 它 采用 维 阻 型 结构 ， 在 CP 脉冲 上 升 沿 
( “0” — “1”) 时 触发 翻转 。 触 发 器 次 态 Q"*! 取 决 于 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 来 之 前 D 的 状态 ， 
即 Q"*+! =D。 由 于 电路 有 维持 阻塞 作用 ， 所 以 在 CP =1 期 间 , D 端的 状态 变化 不 会 影响 触 
发 器 的 输出 状态 。Rub 和 Sn 分 别 是 直接 置 “0” 和 置 “1” 端 。 当 不 要 直接 置 “0” 和 置 “17” 
时 ，Rb 和 Sn 都 应 接 高 电 平 (如 +5V)。 

DU D 触发 器 74LS175 外 引线 如 图 2-33 所 示 ， 它 具有 公共 时 钟 和 公共 置 0 端 。 
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Vcc Rp D CP Sp Q Q 


Vcc 4Q 4Q 4D 3D 3Q 3Q CP 
74LS74 74LS175 


Ro D CP Sp Q Q GND Ro 1Q IQ ID 2D 2Q 2Q CND 





图 2-32 双 D 触发 器 74LS74 外 引线 图 图 2-33 U D 触发 器 74LS175 外 引线 图 





图 2-34 所 示 是 双 J-K 触 发 需 74LS76 的 外 引线 图 ， 它 采用 主 从 型 结构 ,在 CP 脉冲 的 下 


降 沿 触发 翻转 。 触 发 器 的 次 态 取决 于 它 的 状态 方程 Q"*1 =JQ" +KQ"， 可 见 它 具 有 置 0、 置 


1 、 保 持 和 翻转 四 种 功能 。Rb 、Sn 分 别 为 直接 置 0 和 直接 置 1 端 。 











触发 需 具 有 记忆 功能 ;可 用 来 累计 输入 脉冲 的 个 数 或 者 对 时 钟 脉冲 实现 分 频 。 网 2-35 


所 示 是 一 个 用 J-K 触发 需 构成 的 四 分 频 电路 。 

























































































































































































K Q QGN K Q Q J +5V 
16| 15 14| 13| 12| no 9 
J Q J Q 
一 一 中 -中 
K K 
dCLR 8 dcLR © 
lÍ 2 3 4 5 6 7 8 E! 上 
CP Sp Rp J Vcc CP S, Rp CP 
图 2-34 双 丁 K 触发 器 74LS76 外 引线 图 图 2-35 用 J-K 触发 右 构 成 的 四 分 频 电 路 
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四 、 
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五 、 

















、 实 验 设备 


电子 实验 箱 
数字 万 用 表 
双 踪 示波器 
元 器 件 (74LS74 、74LS76 、74LS00、74LS175 、74LS20) 


预习 要 求 
阅读 教材 中 有 关 集 成 门 电路 和 集成 触发 器 的 内 容 。 


与 非 门 、D 触发 咽 、JK 触发 器 的 逻辑 功能 是 什么 ? 怎样 用 实验 方法 去 检测 其 逻辑 
与 非 门 中 多 余 的 输入 端 应 如 何 处 理 ? 

集成 触发 器 不 需要 置 0、 置 1 时 ，Sj 和 Rj 应 如 何 处 理 ? 

思考 四 路 抢答 器 电路 的 工作 原理 ， 画 出 抢答 器 电路 的 实际 连 线 图 。 


实验 内 容 


1. 测试 与 非 门 的 逻辑 功能 
将 与 非 门 的 输出 端 接 状态 显示 发 光 二 极 管 ， 与 非 门 的 输入 端 接 逻 辑 电 平 开关 ， 接 通 与 非 
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门 的 电源 ， 观 察 与 非 门 的 逻辑 功能 ， 并 记录 。 

2. 观察 与 非 门 的 控制 特性 

如 图 2-36 所 示 连 接 电路 。 将 频率 1kHz、 幅 度 等 于 5V 的 方 波 (可 以 由 函数 信号 发 生 器 
提供 ， 或 由 电子 技术 实验 箱 直 接 提供 ) 送 入 与 非 门 输 入 端 U; ， 控 制 端 站 接 逻辑 电 平 开关 ， 
当 控制 端 Y 分 别 加 上 逻辑 电 平 0 和 1 时 ， 用 双 踪 示波器 同时 观察 U; 、U。 波 形 ， 比 较 两 者 的 
相位 ， 体 会 控制 端 作用 。 

3. 利用 T 触 发 器 测试 D 、 本 民 触 发 需 

将 DD 触发 器 、J-K 触发 器 按 图 2-37 所 示 接 成 下 触发 器 ， 测 试 T 触 发 器 功能 ， 作 出 了 触 





































































































































































































发 需 的 状态 转换 表 。 用 这 种 方法 可 以 判别 集成 块 74LS175 各 D 触发 需 和 集成 块 74LS76 各 J- 
K 解 发 器 的 好 坏 。 
— Ro | | vo Rp 
CP 1 =a 
U, _— 
` UO D PQ K pq 
y L dq 
Rp 
图 2-36 与 非 门 控制 电路 图 2-37 D. J-K 触发 器 接 成 T 触 发 器 
4. 竞赛 抢答 电路 
竞赛 抢答 电路 如 图 2-38 所 示 。 图 中 
F, 为 四 D 触发 器 74LS175， 其 内 部 结构 和 E: 
外 引线 如 图 9-4 所 示 ， 它 具有 公共 置 零 端 “L 
和 公共 CP wa. F, 为 双 四 输入 与 非 门 本 | 
74LS20 中 的 一 个 四 输入 与 非 门 , 741S20 「aaoaaoaaoa | j 
的 内 部 结构 和 外 引线 如 图 2-31 所 示 。F3 、 _ "maa 
F, 为 74LS00 抢答 器 电路 中 的 CP 时 钟 脉 于 人 人 一 
冲 源 由 实验 箱 中 的 1kHz 时 钟 脉冲 代替 。 
连接 电路 并 进行 操作 ， 观 察 抢答 器 的 wasan 二 三 
工作 情况 。 
图 2-38 ”竞赛 抢答 电路 








六 、 实 验 总 结 

(1) 整理 实验 数据 及 表格 ， 夯 出 实验 
电路 及 有 关 波 形 图 。 

(2) 分 析 实 验 现 象 。 

(3) 简 述 竞赛 抢答 器 工作 原理 及 实验 步骤 。 


.96. 第 二 章 “电工 电子 学 实验 





实验 十 ”计数 、 译 码 和 显示 


一 、 实 验 目 的 

(1) 掌握 译 码 器 的 基本 功能 和 七 段 数码 显示 器 的 工作 原理 。 

(2) 学 习 中 规模 计数 器 的 功能 测试 方法 。 

(3) 用 复位 法 实现 计数 器 不 同 进 制 的 转换 ， 加 深 理解 计数 器 的 工作 原理 。 

















二 、 概 述 
本 实验 围绕 数字 钟 电路 进行 ， 计 数 译 码 和 显示 电路 如 图 2-39 所 示 ， 每 一 数码 位 包含 了 
计数 、 译 码 和 显示 电路 。 


























































































































































































































albcdef g jh albcdef g h 
CD4511 CD4511 
p [c [B [A D [C [B IA 
& 
- Qp |Qc [95 [QA Qp [Qc |Qe [QA 
I 74LS193 1 74LS192 
Š [°] 
CP 
CLEAR CLEAR CP cp 
图 2-39 计数 译 码 和 显示 电路 
1. 计数 器 














在 图 2-39 中 ， 通 过 计数 器 累计 时 钟 脉冲 个 数 来 达到 计时 的 目的 。 很 显然 秒 计时 和 分 计 
时 用 六 十 进 制 计 数 器 完成 ， 时 计时 采用 二 十 四 进 制 或 十 二 进 制 计数 器 完成 ， 个 位 和 十 位 数 则 
分 别 实现 计数 。 当 个 位 数 计 到 9 时 若 再 来 一 个 脉冲 ， 应 回复 到 0， 同 时 向 十 位 发 出 进位 脉 
冲 。 对 于 分 计时 和 秒 计时 ， 当 十 位 和 个 位 计数 器 分 别 计数 到 5、9 时 ， 再 来 一 个 脉冲 应 同时 
复 0， 并 向 高 位 计数 器 发 出 进位 脉冲 。 由 于 常用 的 集成 计数 器 是 采用 四 位 二 进 制 码 或 BCD 
码 进行 工作 ， 故 必须 加 接 外 部 电路 使 集成 计数 器 按照 所 要 求 的 进 制 工作 。 在 本 实验 中 采用 复 
位 法 实现 计数 器 进 制 的 构成 ， 利 用 计数 器 中 的 清 零 功能 实现 任意 进 制 (N 进 制 )。 大 家 知道 
在 触发 器 中 都 有 一 个 直接 复位 端 ， 在 构成 计数 器 时 ， 将 各 触发 器 的 复位 端 连 在 一 起 作为 计数 
器 的 清 零 端 (例如 CLEAR 端 ) 。 通 过 反 逻 辑 ， 使 清 零 端 起 作用 ， 达 到 计数 器 复 零 的 目的 。 
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这 种 方法 也 称 为 置 零 法 。 图 2-40 中 a 和 分 别 是 六 进 制 和 十 进 制 计数 器 的 接 法 。 
Qp Qc QA Qo, Qe Q, Q, 
74LS193 74LS193 
& CLEAR 区 CLEAR 
CP CP 
a) b) 


图 2-40 六 进 制 和 十 进 制 计数 器 的 接 法 
a) 六 进 制 计数 器 的 接 法 b) 十 进 制 计数 器 的 接 法 

在 本 实验 中 采用 中 规模 集成 计数 器 74LS192。 它 是 一 种 可 预 置 的 BCD 码 同步 十 进 制 可 
道 计 数 器 ， 其 外 引线 如 图 2-41 所 示 ，A、B 、C、D 为 预 置 数 置信 端 ， 当 “LOAD” 端 接 低 电 
平时 ， 预 置 数 被 置信。CLEAR 为 清 零 (复位 ) 端 ， 高 电 平 有 效 。 时 钟 输入 端 Cp,、Cp_ 分 
别 可 使 计数 器 实现 加 计数 和 减 计数 ， 加 计数 时 ，Cv_ 必须 接 高 电 平 ， 减 计数 时 Ch , 必须 接 高 
电 平 。 输 出 端 Qy Qc. Q . QA WIB BCD 码 (二 一 十 进 制 码 ) 。“CARRY” 为 进位 端 ， 当 加 
数 到 1001 时 发 出 负 脉 冲 。“BORROW” 为 借 位 端 ， 当 减 数 到 0000 时 发 出 负 脉 冲 ， 其 功能 
见 表 2-24。 表 中 , 工 表示 低 电 平 ，X 表示 任意 态 。 本 实验 中 的 另 一 个 计数 器 74LS193 是 可 预 
置 的 四 位 二 进 制 同 步 可 逆 计 数 器 ， 其 外 引线 功能 与 74LS192 相同 。 当 加 数 到 1111 时 ， 进 位 
端 CARRY 发 出 一 个 负 脉 冲 。 

2. 译 码 WAN 

计数 器 将 时 钟 脉冲 个 数 按 四 位 二 进 制 数 输出 ， 必 须 通 过 译 码 器 将 这 个 二 进 制 数码 译 成 适 
用 于 七 段 数码 管 显示 的 代码 。BCD- 七 段 译 码 器 CD4511 的 外 引线 如 图 2-42 所 示 。 


CARRY 
Us A CrBORROW LOAD C D 
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1 2 3 4 > 6 J 8 


B Q QA Qp- Qa. Qc Qp GND P € L/T BT/RBO RBI š SH 
图 2-41 74LS192 外 引线 图 2-42 BCD- 七 段 译 码 器 CD4511 的 外 引线 











显示 需 采 用 七 段 显示 共 阴 极 数码 管 。 译 码 句 和 显示 用 的 数码 管 在 电子 技术 实验 箱 中 已 连 
接 好 ， 只 要 在 译 码 央 的 A、B、C、D 输入 端 输入 相应 的 四 位 二 进 制 数码 ， 数 码 管 即 可 显示 
0 ~9 的 数字 。 









































三 、 实 验 设备 
(1) 电子 实验 箱 
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输入 输出 工作 
CLEAR LOAD C, Cp QnQcQsQA CARRY BORROW 状态 
0 L L 二 一 一 加 计数 
0 L L 一 一 一 减 计数 
0 X X Dy De Dp DA 置 数 
X X X 0000 一 一 清 零 
0 L L 1001 L 过 
0 L X L 0000 L 一 























(2) 双 踪 示波器 
(3) 元 件 若干 : 74LS192 、74LS193 、74LS00 ( 译 码 器 CD4511 和 数码 管 已 装 在 实验 


(4) 数字 式 万 用 表 


四 、 预 习 要 求 

(1) 了 解 有 关 计 数 、 译 码 和 显示 的 工作 原理 。 

(2) 进一步 熟悉 电子 技术 实验 箱 的 功能 。 

(3) 了 解 二 十 四 进 制 、 六 十 进 制 计数 器 的 工作 原理 。 

(4) 根据 中 规模 集成 计数 器 74LS193 和 74LS192 的 外 引线 图 ， 画 出 二 十 四 进 制 、 六 十 
进 制 计 数 器 的 实际 连 线 图 。 

















五 、 实 验 内 容 

1. 检查 译 码 、 显 示 功 能 

接 通 显示 器 +5V 电源 ， 将 四 位 逻辑 电 平 通过 逻辑 开关 送 入 译 码 器 输入 端 ， 使 输入 DCBA 
的 逻辑 电 平 按 四 位 二 进 制 变化 (从 0000 到 1111 变化 ) ， 观 察 显 示 器 显示 的 字符 与 输入 逻辑 
电 平 的 对 应 关系 ， 并 记 和 人 表 2-25。 

2. 测试 计数 器 功能 

将 计数 器 74LS193 的 输出 QpQcQpQa 接 发 光 二 极 管 LED CLEAR 端 接 低 电 平 。 作 加 计 
数 时 Cp _ 接 高 电 平 ， 在 Cr, 端 逐 个 加 入 手动 单 脉冲 ， 观 察 LED 的 发 光 情 况 ， 用 真 值 表 记录 。 

3. 将 计数 器 74LS193 接 成 六 进 制 ， 观 察 输出 发 光 二 极 管 的 发 光 情 况 并 记录 。 

4. 将 另 一 只 计数 器 74LS192 与 前 面 已 接 成 六 进 制 的 计数 器 74LS193 相互 连接 成 六 十 进 
制 计 数 器 ， 并 与 译 码 器 相连 ， 如 图 2-39， 观 察 计 数 情况 。 

5. 将 六 十 进 制 的 计数 器 改 接 成 二 十 四 进 制 计 数 器 。 观 察 计 数 情况 。 

6. 相 邻 两 组 同学 可 分 别 接 成 六 十 进 制 和 二 十 四 进 制 电路 ， 待 各 组 完成 本 组 的 实验 任务 
后 ， 可 互联 成 数字 钟 的 时 、 分 电路 。 
























































六 ` 实验 总 结 
(1) 整理 实验 表格 和 波形 图 。 
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表 2-25 显示 器 显示 的 字符 与 输入 逻辑 电 平 的 对 应 关系 
































译 码 器 输入 译 码 器 输入 
序号 显示 字形 序号 显示 字形 
DCBA DCBA 

1 9 

2 10 

3 11 

4 12 

Š 13 

6 14 

7 15 

8 16 




















(2) 总 结 计数 器 不 同 进 制 转换 的 体会 及 方法 ， 找 出 规律 。 
(3) 画 出 实验 电路 。 
(4) 分 析 实 验 中 的 问题 。 
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实验 十 一 ”数据 选择 器 


一 、 实 验 目的 
(1) 熟悉 中 规模 集成 数据 选择 器 的 逻辑 功能 及 测试 方法 。 
(2) 学 习 用 集成 数据 选择 器 进行 逻辑 设计 。 








二 、 概 述 

数据 选择 器 是 常用 的 组 合 逻 辑 部 件 之 一 。 它 由 组 合 逻 辑 电 路 对 数字 信和 号 进行 控制 来 完成 
较 复杂 的 逻辑 功能 。 它 有 寿 干 个 数据 输入 端 D。、D1、…， 硅 干 个 控制 输入 端 Ao 、A; 、… 和 
一 个 输出 端 Yo 。 在 控制 输入 端 加 上 适当 的 信号 ， 即 可 从 多 个 输入 数据 源 中 将 所 需 的 数据 信 
号 选择 出 来 ， 送 到 输出 端 。 使 用 时 也 可 以 在 控制 输入 端 上 加 上 一 组 二 进 制 编 码 程序 的 信号， 
使 电路 按 要 求 输出 一 串 信 号 ， 所 以 它 也 是 一 种 可 编程 序 的 逻辑 部 件 。 

中 规模 集成 芯片 74LS153 为 双 四 选 一 数据 选择 器 ， 其 外 引线 图 如 图 2-43 所 示 ， 其 中 ， 
Du 、D, 、D,、D; 为 四 个 数据 输入 端 ，Y 为 输出 端 ，A, 、Auo 为 控制 输入 端 (或 称 地 址 端 ) 同 
时 控制 两 个 四 选 一 数据 选择 器 的 工作 ，G 为 工作 状态 选择 端 (或 称 使 能 端 )。74LS153 的 逻 
辑 功 能 见 表 2-26， 当 1G( =2G) =1 时 电路 不 工作 ， 此 时 无 论 A, 、A, 处 于 什么 状态 ， 输 出 了 
总 为 零 ， 即 禁止 所 有 数据 输出 ; 当 1G( =2G) =0 时 ， 电 路 正常 工作 ， 被 选择 的 数据 送 到 输 
出 端 ， 如 AIA, =01， 则 选中 数据 D, 输 出 。 

表 2-26 74LS153 的 逻辑 功能 
输 ”入 输 出 
A, A. x 
































SS SS © © |] 








x 
0 
0 
1 
1 


= @ — ° x 
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当 G =0 时 ，74LS153 的 逻辑 表达 式 为 
Y=A, AoDo +AiAoD]; + AlAoD, + AoA1D; 
中 规模 集成 芯片 74LS151 为 八 选 一 数据 选择 器 ， 其 外 引线 图 如 图 2-44 所 示 。 其 中 ， 
D, ~ D;) 为 数据 输入 端 ，Y(Y) 为 输出 端 ，A, 、Ai 、Al 为 地 址 端 ，74LS151 的 逻辑 功能 见 表 
2-27。 逻 辑 表 达 式 为 
Y=A, A, Ao Do + A, AiAoD) +A, AIAUD, + A,AlAoD; +A,A，AUD, +A, A A.D; + 
A,AlAoDe +A2.2A IA. D; 
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Vcc 2G Ao 2D, 2D, 2D, 2D, 2Y Vee D, Ds D, D, À, Á, An 


74LS153 74LS151 


1G A) ID, ID, ID, ID, 1Y GND 























图 2-43 74153 外 引线 图 图 2-44 74LS151 外 引线 图 
表 2-27 74LS151 的 逻辑 功能 
输 ”入 输出 输 入 输出 

G A, A, Au Y Y G A, A, A Y Y 
1 x x x 0 1 0 1 0 0 D, D. 
0 0 0 0 Do Do 0 1 0 1 D; D. 
0 0 0 1 D， D. 0 1 1 O D。 De 
0 0 1 0 D D, 0 1 1 1 D. D. 
0 O 4 1 D, D; 


























数据 选择 器 是 一 种 通用 性 很 强 的 中 规模 集成 电路 ， 除 了 能 传递 数据 外 ， 还 可 用 它 设计 成 
数码 比较 絮 ， 变 并 行 码 为 囊 行 及 组 成 函数 发 生 絮 。 本 实验 内 容 为 用 数据 选择 器 设计 函数 发 
Et 

JH 6 Pes | Ple E E R 2B Sr 132 3n PR. ISHAK 648 68 BJ pR PR 28 22 E q Jy TA faj 
便 、 线 路 简单 。 对 于 任何 给 定 的 三 输入 变量 逻辑 函数 均 可 用 四 选 一 数据 选择 器 来 实现 ， 同 时 
对 于 四 输入 变量 逻辑 函数 可 以 用 八 选 一 数据 选择 天 来 实现 。 应 当 指 出 ， 数 据 选择 器 实现 逻辑 
函数 时 ， 要 求 逻 辑 函 数 式 变换 成 最 小 项 表达 式 ， 因 此 ， 对 函数 化 简 是 没有 意义 的 。 

例 : 用 八 选 一 数据 选择 此 实现 逻辑 函数 

F=AB+BC+CA 


























写 出 Ff 的 最 小 项 表达 式 
F=AB+BC+CA=ABC+ABC+ABC+ABC 
先 将 函数 下 的 输入 变量 A、B、C 加 到 八 选 一 的 地 址 端 A, 、A, 、Au ， 再 将 上 述 最 小 项 表 
达 式 与 八 选 一 逻辑 表达 式 进行 比较 (或 用 两 者 卡 诺 图 进行 比较 ) 不 难得 出 
Do = D, = D, = D, =0 
D, = D; = D, = D, =0 
图 2-45 所 示 为 八 选 一 数据 选择 器 实现 F=AB+ 
BC + CA 的 逻辑 图 。 
如 果 用 四 选 一 数据 选择 器 实现 上 述 逻辑 函数 ， 由 
于 选择 器 只 有 两 个 地 址 端 A| 、Au ， 而 函数 下 有 三 个 
输入 变量 ， 此 时 可 把 变量 A. B. C 分 成 两 组 ， 任 选 
其 中 两 个 变量 (如 A、B) 作为 一 组 加 到 选择 央 的 地 
址 端 ， 余 下 的 一 个 变量 (如 C) 作为 男 一 组 加 到 选择 
需 的 数据 输入 端 ， 并 按 逻 辑 函 数 式 的 要 求 求 出 加 到 每 图 2-45 逻辑 图 
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个 数据 输入 端 D。~ Dy 的 C 的 值 。 选 择 融 输出 了 便 可 实现 逻辑 函数 下 。 
当 函 数 下 的 输入 变量 小 于 数据 选择 絮 的 地 址 端 时 ， 应 将 不 同 的 地 址 端 及 不 用 的 数据 输 
入 端 都 接地 处 理 。 








三 、 实 验 设备 与 器 件 

(1) 电子 实验 箱 

(2) 数字 万 用 表 

(3) 双 四 选 一 数据 选择 器 74LS153 x1 
八 选 一 数据 选择 器 74LS151 x1 








四 、 预 习 要 求 

(1) 复习 数据 选择 器 有 关内 容 。 

(2) 设计 用 四 选 一 数据 选择 器 实现 三 人 表决 电路 。 
画 出 接线 图 ， 列 出 测试 表格 。 

(3) 设计 用 八 选 一 数据 选择 器 实现 三 人 表决 电路 。 
画 出 接线 图 ， 列 出 测试 表格 。 

(4) 设计 用 四 选 一 数据 选择 器 实现 F= AC +B + AC, 
画 出 接线 图 ， 列 出 测试 表格 。 

(5) 设计 用 八 选 一 数据 选择 器 实现 FK= AB +AB， 
画 出 接线 图 ， 列 出 测试 表格 。 

(6) 怎样 用 四 选 一 数据 选择 器 构成 十 六 选 一 电路 。 























五 、 实 验 内 容 

1. 测试 74LS153 双 四 选 一 数据 选择 器 的 逻辑 功能 

地 址 端 、 数 据 输入 端 、 使 能 端 接 逻辑 开关 ， 输 出 端 接 实验 箱 的 状态 显示 发 光 二 极 管 。 
按 表 2-26 逐 项 进行 功能 验证 。 

2. 用 74LS153 实现 下 述 函 数 

(1) 构成 全 加 器 

全 加 器 和 数 $, 及 向 高 位 进位 数 C, 的 逻辑 方程 为 

























































































S,=ABC, ,+ABC ,+A BC ,+ABC | C = 
C. =AB+BC II+AC，I Cn ID, gs, 

图 2-46 所 示 为 用 74LS153 实现 全 加 器 的 接线 图 ， 按 i 
图 连接 实验 电路 ， 测 试 全 加 器 的 逻辑 功能 ， 并 记录 。 J 

(2) 构成 三 人 表决 电路 0 2D, 

按 自己 设计 用 四 选 一 数据 选择 器 构成 三 人 表决 电路 接 >” | 
线 ， 测 试 迎 辑 功能 并 进行 记录 。 Dy 

(3) 构成 函数 F=AC+B+AC 下 

3. 测试 74LS151 八 选 一 数据 选择 器 的 逻辑 功能 B A 

















按 表 2-27 逐 项 进行 功能 验证 。 图 2-46 74LS153 实现 全 加 器 的 接线 图 
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4. 用 74LS151 实现 下 述 函 数 
(1) 三 人 表决 电路 

按 图 2-45 接线 并 测试 逻辑 功能 。 
(2) F=AB +AB 

按 自 己 设计 电路 进行 实验 。 


(1) 总 结 74LS153 和 74LS151 的 逻辑 功能 。 
(2) 总 结 用 数据 选择 器 构成 全 加 器 的 优点 。 
(3) 论证 自己 设计 各 逻辑 电路 的 正确 性 及 优 缺点 。 
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实验 十 二 ”集成 运算 放大 器 应 用 (一 ) 


一 、 实 验 目 的 
(1) 掌握 用 集成 运算 放大 器 组 成 比例 、 求 和 电路 的 特点 及 性 能 。 
(2) 学 会 上 述 电 路 的 测试 和 分 析 方 法 。 





二 、 实 验 原 理 
(1) 比例 运算 放大 电路 包括 反 相 比例 、 同 相 比例 运算 电路 ， 是 其 他 各 种 运算 电路 的 基 
础 ， 我 们 在 此 把 它们 的 公式 列 出 ; 


反 相 比例 放大 天 A= 77 = 一 万 r =R, 





同 相 比例 放大 器 。 4 = 好 =1+ 吉 r= (1 +AoaF)ra 
i 1 


R 
式 中 ，4ou 为 开 环 电 压 放大 倍数 下 = 元 ;总 为 差 模 输入 电阻 。 
1 F 


34 R, =O Ek. R, == HF, A, =1 这 种 电路 称 为 电压 跟随 器 。 
(2) 求 和 电路 的 输出 量 反映 多 个 模拟 输入 量 相 加 的 结果 ， 用 运算 放大 央 实 现 求 和 运算 时 ， 
可 以 采用 反 相 输入 方式 ， 也 可 以 采用 同 相 输入 或 双 端 输入 的 方式 ， 下 面 列 出 它们 的 计算 公式 





š R R 

反 相 求 和 电路 — ey 
1 2 

= 人 Ar 

#R =R,,， 则 Us= - pP (Uu +U) 

xr " Ry (R: Rs 

双 端 输入 求 和 电路 U, = tu = EU | 

2 1 


式 中 ， Ry =R // Rk, Rs = R,// Rs。 
(3) 图 2-52 所 示 的 积分 电路 ， 它 和 反 相 比例 放大 器 的 不 同 之 处 是 用 C 代替 反馈 电阻 
U 


Ri， 利 用 虚 地 的 概念 可 知 = — 





0, = Ue =- © fied =- R/U 
即 输 出 电压 与 输入 电压 成 积分 关系 。 
积分 电路 是 控制 和 测量 系统 中 的 重要 单元 。 利 用 它 的 充 、 放 电 过 程 ， 可 以 实现 延 时 、 定 
时 以 及 产生 各 种 波形 。 


三 、 实 验 仪器 
(1) 电子 实验 箱 
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(2) 数字 万 用 表 
(3) 示波器 
(4) 集成 运算 放大 电路 模块 741 


四 、 预 习 要 求 

(1) 计算 表 2-28 中 的 U0.。 

(2) 估算 表 2-29 表 2-30 的 理论 值 。 
(3) 佑 算 表 2-31、 表 2-32 中 的 值 。 


五 、 实 验 内 容 
1. 电压 跟随 器 
实验 电路 如 图 2-47 所 示 。 
按 表 2-28 内 容 实 验 并 测量 记录 。 
表 2-28 电压 跟随 器 实验 数据 





Ui/V -2 -1.5 _1 —0.5 0 0.5 1 1.5 2 





U,/V RL=5KI 


2. 反 相 比例 放大 器 
实验 电路 如 图 2-48 所 示 。 


















































































































































RF 100kQ 
sg i RI 10kQ BA 
0 + ° 
E: O £ U, 
l Ë RLU, 
Skl R, 
10kQ 
图 2-47 电压 跟随 器 实验 电路 图 2-48 反 相 比例 放大 需 实验 电路 
按 表 2-29 内 容 实验 并 测量 记录 。 
表 2-29 反 相 比例 放大 器 实验 数据 
直流 输入 电压 U, ZV -1.5 =l: -0.7 | -0.3 0 0.3 0.7 1 1.5 
理论 估算 /V 
输出 电压 
实测 值 /V 
误差 
































3. 同 相 比例 放大 器 
实验 电路 如 图 2-49 所 示 。 
按 表 2-30 实验 测量 并 记录 。 
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表 2-30 同 相 比例 放大 器 实验 数据 






































































































































































































































































































































直流 输入 电压 U, ZV -1.5 -1 -0.7 | -0.3 0 0.3 0.7 1 1.5 
人 理论 估算 /V 
人 实测 值 /V 
° 误差 
4. 反 相 求 和 放大 电路 
实验 电路 如 图 2-50 所 示 。 
R. 10kQ RF 100ko 
Ú 
RF 100kQ 
bA 
Us KR,l0ko ü ， 
RI 10kQ bA = Vo 
L ， 
U, 
+ Rs 
U R, 10ko 10ko 
图 2-49 同 相 比例 放大 器 实验 电路 图 2-50 反 相 求 和 放大 电路 实验 电路 
按 表 2-31 内 容 进行 实验 测量 ， 并 与 预习 计算 比较 。 
表 2-31 反 相 求 和 放大 电路 实验 数据 
U, ZV 0.5 0.2 0.2 1 1.0 0.2 1 
U ZV = 0.5 0.2 =] -0.6 0.5 0.5 
UV 
5. 双 端 输入 求 和 放大 电路 
实验 电路 如 图 2-51 所 示 。 
RF 100kQ 
ee R, 10kQ PA 
+ ° 
Uë + Uo 
R, 10kQ 
Rs 
10kQ 
图 2-51 双 端 输入 求 和 放大 电路 实验 电路 
按 表 2-32 要 求实 验 并 测量 记录 。 
表 2-32 双 端 输入 求 和 放大 电路 实验 数据 
Ui/V 1 -0.5 1 1 2 0.3 1 
Us/V 0.5 0.2 1.4 1 1.6 -1 -0.5 
U/V 
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6. 积分 电路 
实验 电路 如 图 2-52 所 示 。 





R, 10kQ 























A 














° 











BR 
10kQ 

















图 2-52 积分 电路 实验 电路 
U, 频率 为 500Hz， 幅 值 为 2V 的 方 波 ， 观 察 U 和 以 大 小 及 相位 关系 ， 并 记录 波形 。 
(1) 总 结 本 实验 中 6 种 运算 电路 的 特点 及 性 能 。 
(2) 分 析 理 论 计算 与 实验 结果 误差 的 原因 。 
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实验 十 三 ”集成 运算 放大 器 应 用 (二 ) 
一 一 三 角 波 、 方 波 波形 发 生 器 


一 、 实 验 目 的 
(1) 掌握 用 集成 运算 放大 器 构成 的 方 波 、 三 角 波 发 生 器 的 工作 原理 和 性 能 。 
(2) 掌握 波形 发 生 电 路 的 分 析 及 有 关 数 据 测量 。 


二 、 概 述 
本 实验 电路 是 一 个 由 集成 运算 放大 器 构成 的 方 波 、 三 角 波 发 生 避 ， 电 路 如 图 2-53 所 示 。 
集成 运算 放大 器 Ai 构成 电压 比较 器 ，A; 构成 积分 器 。 电 压 比较 器 的 输出 VU, 作为 积分 器 的 
输入 ， 积 分 器 的 输出 wo 又 作为 比较 需 的 输入 ， 这 样 就 构成 一 个 财 合 环 路 。 
Cr 0.22uF 














Rska| DA zol 
3 ° |] Rs P.A; 


中 = = Ho2 
5kl RP 1l0kQ 10kQ = ° 
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RI Re 
1oka D x 6V 10kQ 
























































图 2-53 方 波 、 三 角 波 发 生 器 电路 
设 电 路 在 1=0 PF, wu, = -UV,, 且 电容 C, 上 无 初始 电压 。 于 是 wj 经 RP 与 R; 向 C 进行 
反 向 充电 。 运 放 A. 的 输出 电压 为 


t UWol U, 
一 ， 二 一 党 < = 
Uc | (RP + Rs) Cr Swen) C3) 


uw 随时 间 线 性 增长 ， 在 此 期 间 ，A, 同 相 端 电位 


u. l U (13-2) 
tb” R +R, 2 R +R, Z Ë: 








u = 





U 


R 
U, 随 着 wy 的 上 升 而 上 升 。 当 4= BF, U. 上 升 到 等 于 零 ， 此 时 w (r) => Us 此 
2 
后 ,uw 稍 有 上 升 ， 就 使 U,， >0， 于 是 电压 比较 器 翻转 ,ul 从 -UU 变 为 +U,。 此 后 ua = U, 
经 RP 与 R; 向 Cr 正 向 充电 ,wy 的 变化 可 用 下 式 表示 : 


二 U = 1 I U, d U, ( i ) 
Um = Ue G) RP + R; L + uo (ti) (RP +R.)C; t — lH) TR , (tl <t <l, 








(13-3) 
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可 见 ww 将 从 (RI/R,)U 值 线性 下 降 。 同 时 ， 











A, 同 相 端 电位 . 
2 Rh. 
Ce" p a pe n L tS) 0 7 

U ,nu = 也 随 着 ,下 降 ， 当 Uw 下 降 到 略 小 s: 
于 零 时 ， 比 较 器 将 翻转 ,使 ua = - VU,。 如 此 往 全 
复 循 环 ， 使 wx 输出 方 波 ，v 为 线性 度 较 好 的 三 n Ol 
角 波 ， 如 图 2-54 所 示 。 ne 

因 发 生 状 态 转 换 时 , 式 (13-2) 的 Ui 和 N _ 
式 (13-4) 的 Ui 均 为 零 。 由 此 可 求 得 三 角 波 ' | 
的 正 、 负 向 幅 值 为 + (Ri/R,)U,， 方 波 的 正 、 负 -eva 








向 幅 值 显然 为 + UV,。 利 用 图 2-54 所 示 的 波形 ， 
我 们 可 以 计算 三 角 波 的 周期 或 频率 。 由 于 波形 图 2-54 方 波 、 三 角 波 发 生 器 输出 波形 
对 称 ， 所 以 只 要 取 t=0 ~t 期 间 这 1⁄4 周期 计算 
_ U, T _ h, 
sa (h) =p. kG [+ =a U. 
由 此 可 得 三 角 波 或 方 波 的 周期 














R 
T=4(RP +Rs) Cr (13-5) 
2 


频率 
f=1 _ K, 1 
T RA(RP+R;)C, 
所 以 ， 可 以 改变 RP 与 R;. C, R,/R, 来 改变 频率 。 通 常 是 改变 电容 C, 作 频 率 粗 调 ， 
改变 电阻 RP 作 频 率 细 调 。 


(13-6) 








三 、 实 验 设备 
(1) 电子 实验 箱 
(2) 数字 万 用 表 
(3) 双 踪 示波器 
(4) 元 器 件 741 x2 


四 、 预 习 要 求 

(1) 复习 教材 中 关于 运算 放大 器 的 非 线 性 应 用 的 章节 。 

(2) 按 图 2-53 电路 中 各 参数 ， 售 算 输出 波形 u 和 zu 的 频率 ， 若 要 改变 输出 波形 频率 ， 
需 调整 哪些 元 件 的 参数 ? 

(3) 电路 中 DD 起 什么 作用 ? 

(4) 拟 好 有 关 实 验 步骤 及 实验 数据 记录 表格 。 


五 、 实 验 内 容 
波形 发 生 电路 
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(1) 按 图 2-53 连接 A, 和 As 二 级 电路 ， 用 双 踪 示波器 同时 观察 并 记录 ua 及 ww 的 波 
形 。 注 意 两 个 波形 的 相位 ， 将 波形 画 在 时 间 轴 取 值 一 致 并 对 齐 的 两 个 坐标 系 内 ， 以 便 分 析 工 
作 原 理 。 测 量 uj 和 wj, 的 频率 及 幅 值 。 

(2) 改变 RP， 观 察 记录 波形 变化 情况 。 


六 、 实 验 总 结 

(1) 将 波形 发 生 电路 中 的 实测 值 与 理论 估算 值 相 比较 并 讨论 结 
(2) 画 出 实验 中 各 点 的 波形 。 

(3) 整理 分 析 测 试 结果 。 
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实验 十 四 ”集成 电路 RC 正弦 波 振荡 器 


~ = 


一 、 实 验 目 的 

(1) 掌握 桥 式 RC 正弦 波 振 荡 器 的 电路 构成 及 工作 原理 。 

(2) 熟悉 正弦 波 振 荡 天 的 调整 、 测 试 方法 。 

(3) 观察 RC 参数 对 振荡 频率 的 影响 ， 学 习 振荡 频率 的 测定 方法 。 


二 、 实 验 原 理 
RC 桥 式 振荡 需 如 图 2-55 所 示 ， 反 馈 电 路 可 简化 为 图 2-56 所 示 的 电路 。 



























































































































































|_| RP. +o 
100kQ RP; 
N” 22ko[ R) _ 
CL I 
0.1uF 2kQ É 
过 PA U U GG sh 
* U 
ñ I" R, | 2 
10k® T] O.luF i 一 
图 2-55 RC 桥 式 振荡 器 图 2-56 简化 的 反馈 电路 
其 频率 特性 表示 式 为 
R, 
jp 1 +joR,C, 1 
a 1 和 [y mus Í 
U 1 522 2 Ë =l. J [een -a 
Mm “和 6， “1 +joR, G, TR, “0 >! @C R, 








则 上 式 可 简化 为 Fa 1 —_ 
s, j| - J 
Wo @ 
1 





其 幅度 特性 为 |F| = 
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Ce 
PF = -arcte| \Wo 0 


本 1 1 `: 
当 w=w,o = 元 时 ， |F |max =—, pr = 0 





相 频 特性 为 


就 是 说 当 太 = 万 = 元 区 = 时，Ur 的 幅 值 达到 最 大 ， 等 于 U 幅 值 的 1/3 ， 同 时 Ur 与 0 同 相 。 
其 起 振 条 件 ， 必 须 使 | 4P| >1， 因 此 文 氏 振 荡 电 路 的 起 振 条 件 为 ，| 4 | >3。 
因 同 相 比 例 运算 电路 的 电压 放大 倍数 为 : 4, =1 + R;/R,， 因 此 实际 振荡 电路 中 负 反 馈 
支 路 的 参数 应 满足 以 下 关系 : 





R, >2R'(R' =R +R, =2RP) 


三 、 实 验 仪器 
(1) 电子 实验 箱 
(2) 数字 万 用 表 
(3) 双 踪 示波器 
(4) 元 器 件 741 


四 、 预 习 要 求 
(1) 复习 RC 桥 式 振荡 天 的 工作 原理 。 
(2) 完成 下 列 填空 题 














1) 图 2-55 中 ， 正 反馈 文 路 是 由 组 成 ， 这 个 网 络 具 有 特性 ， 要 改变 振 
荡 频 率 ， 只 要 改变 或 的 数值 即 可 。 
2) 图 2-55 rB, RP, #l R, 组 成 有 反馈， 其 中 是 用 来 调节 放大 咒 的 放大 


倍数 ， 使 4,>3 的 。 


五 、 实 验 内 容 

(1) 按 图 2-55 接线 。 注 意 电 阻 RP =R, 需 预先 调 好 再 接 和 人 。 

(2) 用 示波器 观察 输出 波形 。 

思考 . 

(1) 若 元 件 完 好 ， 接 线 正确 ， 电 源 电压 正常 ， 而 VU, =0， 原 因 何 在 ? 应 怎么 办 ? 

(2) 有 输出 但 出 现 明 显 失真 ， 应 如 何 解 决 ? 

(3) 改变 振荡 频率 : 在 实验 箱 上 设法 使 文 氏 桥 电 阻 R = 10kQ +20kQ， 先 将 RP, 调 到 
30kQ， 然 后 在 R, 与 地 端 串 入 1 个 20kQ 电阻 即 可 。 

注意 : 改变 参数 前 ， 必 须 先 关 断 实验 箱 电源 开关 ， 检 查 无 误 后 再 接 通电 源 。 测 万 之 前 ， 
应 适当 调节 RP, 使 U. 无 明显 失真 后 ， 再 测 频率 。 

(4) 自 拟 详细 步 又， 测定 RC 串 并 联网 络 的 幅 频 特性 曲线 。 
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(1) 电路 中 哪些 参数 与 振荡 频率 有 关 ? 将 振荡 频率 的 实测 值 与 理论 估算 值 比较 ， 分 析 
产生 误差 的 原因 。 

(2) 总 结 改变 负 反 馈 深 度 对 振荡 器 起 振 的 幅 值 条 件 及 输出 波形 的 影响 。 

(3) 作出 RC 串 并 联网 络 的 幅 频 特 性 曲线 。 
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实验 十 五 555 时 基 电 路 


一 、 实 验 目 的 
(1) 了 解 集成 定时 口 的 电路 结构 和 引 脚 功能 。 
(2) 了 解 由 集成 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 肯 、 单 稳 态 触发 需 和 施 密 特 触发 器 。 





二 、 实 验 原理 

集成 定时 器 是 一 种 模拟 、 数 字 混合 型 的 中 规模 集成 电路 ， 用 于 产生 精确 的 时 间 延 迟 或 振 
荡 的 高 稳定 器 件 ， 只 要 外 接 适 当 的 电阻 、 电 容 等 元 件 ， 就 可 方便 地 构成 单 稳 态 触发 器 、 多 谐 
振荡 器 和 施 密 特 触发 器 等 脉冲 产生 或 波形 变换 电路 。 定 时 器 有 双 极 型 和 CMOS 两 大 类 ， 结 构 
和 工作 原理 基本 相似 。 通 常 双 极 型 定时 器 具有 较 大 的 驱动 能 力 ， 而 CMOS 定时 器 则 具有 功 耗 
低 、 输 入 阻抗 高 等 优点 。 国 产 定时 器 5G1555 与 国外 555 类 同 可 互 换 使 用 。 图 2-57 所 示 为 集 
成 定时 器 内 部 逻辑 图 及 引 脚 排列 ， 表 2-33 为 引 脚 功能 。 






















































































































































































+Vcc 
° 8 _ ° 4 
SkQ Al Rp 

5° CO —4 R & Q 

6° Tu _ P 

J m: . r] om ,, 5G1555 

= Q 
7? — R 
| 5ko 正二 
GND GND Tr OUT Rp 
1] 
a) b) 
到 2-57 555 集成 定时 器 内 部 逻辑 图 及 引 脚 排列 
a) 内 部 逻辑 图 b) 引 脚 排列 
表 2-33 555 集成 定时 器 引 脚 功 能 

引 脚 号 1 2 3 4 5 6 7 8 

GND Ta OUT R, CO Ta D Vcc 
引 脚 名 | | _ s . 加 

地 触发 端 输出 端 复位 端 控制 BMB 放电 端 电源 端 

从 定时 吉 内 部 逻辑 图 可 见 ， 它 含有 两 个 高 精度 比较 器 Al 、A, ， 一 个 基本 RS 触发 需 及 





放电 晶体 管 7。 比较 器 的 参考 电压 由 三 只 5kQ 的 电阻 组 成 的 分 压 提 供 ， 它 们 分 别 使 比较 器 
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A 的 同 相 输入 端 和 A, 的 反 相 输入 端的 电位 为 2/3Vcc 和 1/3Vcc， 如 果 在 引 脚 5 (控制 电压 端 
CO) 外 加 控制 电压 ， 就 可 以 方便 地 改变 两 个 比较 器 的 比较 电 平 ， 若 控制 电压 端 5 不 用 时 ， 
需 在 该 端 与 地 之 间接 和 人 约 0.01uF 的 电容 以 清除 外 界 干扰 ， 保 证 参考 电压 稳定 值 。 比 较 右 Al 
的 反 相 输入 端 接 高 触发 端 Ti ( 脚 6)， 比 较 器 A, 的 同 相 输 入 端 接 低 触发 端 Th ( 脚 2)，Th 和 
Ti 控制 两 个 比较 器 工作 ， 而 比较 器 的 状态 决定 了 基本 RS 触发 器 的 输出 ， 基 本 RS 触发 器 的 
输出 一 路 作为 整个 电路 的 输出 〈 脚 3) ， 另 一 种 接 唱 体 管 了 的 基 极 控制 它 的 导 通 与 截止 ， 当 
T 导 通 时 ， 给 接 于 脚 7 的 电容 提供 低 阻 放电 通路 。 

集成 定时 器 的 典型 应 用 

1. 单 稳 态 触发 器 

单 稳 态 触发 器 在 外 来 脉冲 作用 下 ， 能 够 输出 一 定 幅 度 与 宽度 的 脉冲 ， 输 出 脉冲 的 宽度 就 
是 暂 稳 态 的 持续 时 间 tw 。 

图 2-58 所 示 为 由 555 定时 器 和 外 接 定 时 元 件 Ru、C1 构 成 的 单 稳 态 触发 髓 电路 。 触 发 信 
号 加 于 低 触发 端 ( 脚 2)， 输 出 信号 VU, 由 脚 3 输出 。 

在 U; 端 未 加 触发 信号 时 ， 电 路 处 于 初始 稳 态 ， 单 稳 态 触发 器 的 输出 0, 为 低 电 平 。 若 
在 U; 端 加 一 个 具有 一 定 幅度 的 负 脉 冲 ， 单 稳 态 触发 器 波形 如 图 2-59 所 示 ， 于 是 在 2 端 出 
现 一 个 尖 脉 冲 ， 使 该 端 电 位 小 于 1/3Vcc， 从 而 使 比较 器 A, 触 发 翻转 ， 触 发 器 的 输出 U ,从 
低 电 平 跳 变 为 高 电 平 ， 暂 稳 态 开始 。 电 容 C4 开始 充电 ，U. 按 指数 规律 增加 ， 当 电压 上 升 
到 2/3Vcc 时 ， 比 较 器 A 翻转 ， 触 发 器 的 输出 VU, 从 高 电 平 返回 低 电 平 ， 暂 稳 态 终止 。 同 时 
内 部 电路 使 电容 Cr 放电 ，U. 迅 速 下 降 到 零 ， 电 路 回 到 初始 稳 态 ， 为 下 一 个 触发 脉冲 的 到 
来 做 好 准备 。 
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图 2-58 单 稳 态 触 发 右 电 路 图 2-59 单 稳 态 触发 器 波形 
暂 稳 态 的 持续 时 间 iw 决 定 于 外 接 元 件 R r. C+ WJ AK, 
tw =l. IR: Cr 


改变 RR、C1 可 使 iw 在 几 微 秒 到 几 十 分 钟 之 间 变 化 。C1 尽 可 能 选 得 小 些 ， 以 保证 通过 了 很 快 
放电 。 


|l 
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2. 多 谐振 荡 器 

和 单 稳 态 触发 器 相 比 ， 多 谐振 荡 器 没有 稳定 状态 ， 只 有 两 个 暂 稳 态 ， 而 且 无 须 用 外 来 触 
发 脉冲 触发 ， 电 路 能 自动 交替 翻转 ， 使 两 个 暂 稳 态 轮流 出 现 ， 输 出 矩形 脉冲 。 

图 2-60 所 示 为 由 555 定时 器 和 外 接 元 件 Ri、R, 、C 构成 的 多 谐振 荡 器 ， 脚 2 和 脚 6 直 
接 相 连 ， 它 将 自 激 发 ， 成 为 多 谐振 荡 器 。 

外 接 电容 C 通过 RI +R, 充 电 ， 再 通过 R, 放 电 ， 在 这 种 工作 模式 中 ,电容 C 在 1/3Vcc 和 
2/3Vcc 之 间 充 电 和 放电 ， 其 波形 如 图 2-61 所 示 。 
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图 2-60 ”多 谐振 荡 器 图 2-61 多 谐振 荡 需 波形 图 


充电 时 间 (输出 为 高 电 平 ) : 
t =0.693(R +R,)C 





放电 时 间 (输出 为 低 电 平 ) : 


ty =0. 693R,C 
周期 : 
T=t, +t, =0.693( R, +2R,)C 
振荡 频率 : 


f=1/T=1.43/(R, +2R,)C 

3. 施 密 特 触发 央 

图 2-62 所 示 为 由 555 定时 器 及 外 接 阻 容 元 件 构 成 的 施 密 特 触发 器 。 

设 外 加 电压 Us 为 正弦 波 ， 其 正 半 周 通过 二 极 管 D 同时 加 到 555 定时 器 的 2 脚 和 6 脚 ， 
U0; 为 半 波 整流 波形 。 当 UV; 上 升 到 2/3Vcc 时 ，U, 从 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 当 UV; 下 降 到 1⁄3Vec 
时 ，U, 又 从 低 电 平 变 为 高 电 平 。 图 2-63 示 出 了 Us 、U;、U, 的 波形 图 。 可 见 这 个 施 密 特 触 发 
器 的 正 向 阔 值 电压 ( 接 通 电压 ) Ut， =2/3Vce， 负 和 癌 阅 值 电压 ( 断 开 电 压 ) Ur_ =1⁄3Vcc, 
回 差 电 压 AU; = Ur -Ur =1《X3Ycc。 如 果 集 成 定时 器 的 控制 端 〈( 脚 5) 外 接 控制 电压 U, 
这 时 U, = U0,，Ur_ =1/2U,,， 所 以 回 差 电压 AU. = U. 2, Wk SW 2 U ,的 大 小 ， 就 
能 改变 清 回 电压 的 大 小 。 施 密 特 触发 器 的 电压 传输 特性 如 图 2-64 所 示 。 





三 、 实 验 设备 与 器 件 
(1) 电子 实验 箱 
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10kQ N _ 
Í L 1 | | I 
Uoh | 
O 7 
图 2-62 施 密 特 触发 器 图 2-63 波形 图 
(2) 数字 万 用 表 本 
(3) 双 踪 示 波 央 
(4) 元 器 件 555 
四 、 预 习 要 求 
(1) 熟悉 集成 定时 器 5G1555 的 内 部 结 
构 和 工作 原理 。 
(2) 根据 图 中 参数 计算 多 谐振 荡 器 的 振 m" 
9 1/3Vee 2/3Vcc Ú 


荡 周 期 T 以 及 tl 、4。 

(3) 单 稳 态 电路 中 ， 暂 稳 时 间 与 电源 电 图 2-64 电压 传输 特性 
压 触发 脉冲 宽度 等 有 关 吗 ? 为 什么 ? 

(4) 在 单 稳 态 触发 器 中 ， 对 触发 脉冲 的 幅度 有 什么 要 求 ” 为 什么 ? 











五 、 实 验 内 容 

1. 单 稳 态 触发 器 

按 图 2-58 连接 实验 电路 

Vcc 接 +5V 电源 ， 输 入 信号 VU; 采用 手动 单 脉冲 ， 输入 和 输出 状态 分 别 由 实验 箱 的 状态 
显示 发 光 二 极 管 指示 ， 用 双 踪 示波器 观察 并 记录 各 波形 ， 同 时 测 出 暂 稳 态 时 间 。 

2. 多 谐振 荡 器 

按 图 2-60 连接 实验 电路 ， 扩 ec 接 +SV 电源 ， 用 双 踪 示波器 观察 并 记录 UU. 、U 的 波形 。 
注意 两 波形 的 相位 关系 ， 并 测 出 VU 的 幅度 和 周期 。 

3. 施 密 特 触发 需 

按 图 2-62 连接 实验 电路 。 

(1) 输入 信和 号 Us 由 信号 源 提供 ,采用 1kHz 的 正弦 波 信号 ， 接 通 Vec( +5V) 电源 后 ， 
逐渐 加 大 Us 幅度 ， 并 用 示波器 观察 Us 波形 ， 直 至 Us 峰 峰 值 为 10V 左右 。 用 示波器 观察 并 
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记录 Us 、U;、0 波 形 ， 标 出 U, 的 幅度。 
(2) 观察 电压 传输 特性 。 


六 、 实 验 总 结 

(1) 用 方 格 纸 画 好 各 波形 图 ， 并 注 明 幅 值 、 周 期 ( 脉 宽 ) 等 有 关 参 数 。 注 意 正确 反映 
波形 的 相位 。 

(2) 整理 实验 数据 ， 分 析 实验 结果 与 理论 计算 结果 的 差异 ， 并 进行 分 析 讨论 。 
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实验 十 六 ” 模 数 、 数 模 转 换 电 路 实验 


一 、 实 验 目 的 
(1) 了 解 DVA ( 数 / 模 ) 和 A/D ( 模 / 数 ) 转换 器 的 基本 结构 和 性 能 
(2) 熟悉 D/A 和 AZD 转换 器 的 典型 应 用 。 


二 、 实 验 原 理 

在 很 多 数字 电子 技术 的 应 用 场合 往往 需要 把 模拟 量 转换 成 数字 量 ， 或 把 数字 量 转 成 模拟 
量 ， 完 成 这 一 转换 功能 的 转换 器 有 多 种 型 号 ， 使 用 者 借助 于 手 如 提供 的 器 件 性 能 指标 及 典型 
应 用 电路 ， 可 正确 使 用 这 些 器 件 。 本 实验 采用 大 规模 集成 电路 DAC0832 实现 D/A 转换 ， 
ADC0809 实现 A/D 转换 。 

1. D/A 转换 器 DAC0832 

DAC0832 为 电压 输入 、 电 流 输 出 的 R-2R 电阻 网 络 型 的 8 位 D/A 转换 器 。DAC0832 采 
用 CMOS 和 薄膜 Si-Cr 电阻 相 容 工艺 制造 ， 温 漂 低 ， 逻 辑 电 平 输入 与 TIL 电 平 兼容 。 
DAC0832 是 一 个 8 位 乘法 型 CMOS 数 模 转换 器 ， 它 可 直接 与 微 处 理 器 相连 ,采用 双 缓 冲 寄 
存 器 ， 这 样 可 在 输出 的 同时 ， 采 集 下 一 个 数字 量 ， 以 提高 转换 速度 。 

DAC0832 的 内 部 功能 框图 及 外 部 引线 排列 如 图 2-65 所 示 。 






































































































































D. 13c D D 
.. 115 和 9 x= 9; š ° VREF 
15° 人 I 
16 入 据 DA 9 IoUTI 
J 寄 寄 D/A 
So 存 存 转 ° JIouTz 
6° 器 器 换 让 
D, 7° Do Qo Do Qo s: 
LE LE 
LE 19° BE 
> AGND 
CS lol | 
wk, 2° | DAC0832 | 20 vce 
WR, Tea ari Lo (+5V) 
XFER 17°| d ND 





图 2-65 DAC0832 的 内 部 功能 框图 及 外 部 引线 排列 


DAC0832 主要 由 3 部 分 构成 ， 第 一 部 分 是 8 位 D/A 转换 器 ， 输 出 为 电流 形式 ; 第 二 部 
分 是 两 个 8 位 数据 锁 存 器 构成 双 缓 冲 形 式 ; 第 三 部 分 是 控制 逻辑 。 计 算 机 可 利用 控制 逻辑 通 
过 数据 总 线 向 输入 锁 存 器 存 数据 ， 因 控制 逻辑 的 连接 方式 不 同 ， 可 使 D/A 转换 器 的 数据 输 
入 具有 双 缓 冲 、 单 缓冲 和 直通 3 种 方式 。 

当 WR 、WR, 、XFER 及 CS 接 低 电 平时 ，ILE 接 高 电 平 ， 即 不 用 写 信 号 控制 ， 使 两 个 寄 
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存 器 处 于 开通 状态 ， 外 部 输入 数据 直通 内 部 8 位 D/A 转换 器 的 数据 输入 端 ， 这 种 方式 称 为 
直通 方式 。 当 WR, 、XFER 接 低 电 平 ， 使 0832 中 两 个 寄存 器 中 的 一 个 处 于 开通 状态 ， 只 控制 
一 个 寄存 器 ， 这 种 工作 方式 叫 单 缓冲 工作 方式 。 当 ILE 为 高 电 平 ， CS 和 WR 为 低 电 平 ，8 位 
输入 寄存 器 有 效 ， 输 入 数据 存 人 寄存 器 。 当 D/A 转换 时 ，WR, 、XFER 为 低 电 平 ，LE 使 8 
位 D/A 寄存 器 有 效 ， 将 数据 置 入 D/A 寄存 器 中 ， 进 行 D/A 转换 。 两 个 寄存 器 均 处 于 受 控 状 
态 ， 输 入 数据 要 经 过 两 个 寄存 器 缓冲 控制 后 才 进 入 D/A 转换 右 。 这 种 工作 方式 叫 双 缓 冲 工 
作 方 式 。 

各 引 脚 含义 : 

Do ~ Dy : 数字 信和 号 输入 端 ，D) 一 MSB ，Do 一 LSB。 

IE: 输入 寄存 器 允许 ， 高 电 平 有 效 。 

CS; 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 与 ILE 信号 合 起 来 共同 控制 WR 是 否 起 作用 。 

WR: 写 信号 1， 低 电 平 有 效 ， 用 来 将 数据 总 数 的 数据 输入 锁 存 于 8 位 输入 寄存 器 中 ， 
WR 有效 时 ， 必 须 使 CS 和 ILE 同时 有 效 。 

XFER: 传送 控制 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 用 来 控制 WR, 是 否 起 作用 。 

WR: 写 信号 2， 低 电 平 有 效 ， 用 来 将 锁 存 于 8 位 输入 寄存 器 中 的 数字 传送 到 8 位 DAC 
寄存 器 锁 存 起 来 ， 此 时 XFER 应 有 效 。 

Ioum : DAC 输出 电流 1， 当 输入 数字 量 全 为 1 时 ， 电 流 值 最 大 。 

Ioup : DAC 输出 电流 2。 

Res : DAC0832 为 电流 输出 型 芯片 ， 可 外 接 运 算 放 大 器 ， 将 电流 输出 转换 成 电压 输出 ， 
电阻 RF 是 集成 在 DAC0832 内 的 运算 放大 器 的 反馈 电阻 ， 并 将 其 一 端 引出 片 外 ， 为 在 片 外 连 
接 运 算 放大 器 提供 方便 。 当 RF 的 引出 端 〈 脚 9) 直接 与 运 放 的 输出 端 相 连接 ， 如 图 2-66 所 
示 ， 而 不 另外 串联 电阻 时 ， 则 输出 电压 U0,。 

U, = Uk 2" = > d2! 
t =D 

Varf: 基准 电压 ， 通 过 它 将 外 加 高 精度 的 电压 源 接 至 T 型 电压 网 络 ， 电 压 范 围 为 
-10 ~10V， 也 可 以 接 向 其 他 D/A 转换 器 的 电压 输出 端 。 

Vcc: 电源 ， 电 压 范 围 为 5 ~15V。 Vee 45V 

ACND; 模拟 地 ， 可 与 DCND 接 在 一 I 
起 使 用 。 

DGND: 数字 地 ， 可 与 AGND 接 在 一 
起 使 用 。 

2. A/D 转换 器 ADC0809 

ADC0809 是 一 个 带 有 8 通道 多 路 开 
关 并 能 与 微 处 理 器 兼容 的 8 位 A/D 转换 
器 ， 它 是 单 片 CMOS 器 件 ， 采 用 逐次 通 
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近 法 进行 转换 。 它 的 转换 时 间 为 100hs， 
分 辨 率 为 8 位 ， 转 换 速 度 为 上 LSDZ/2 ， 单 | 
5V 供电 ， 输 入 模拟 电压 范围 为 0 ~SV， s V 











内 部 集成 了 可 以 锁 存 控制 的 8 路 模拟 转 图 2-66 DAC0832D/A 转换 电路 
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换 开 关 ， 输 出 采用 三 态 输 出 缓冲 寄存 器 ， 电 平 与 TIL 电 平 兼容 。 
ADC0809 转换 器 逻辑 框图 及 引 脚 排列 ， 如 图 2-67 所 示 。 
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图 2-67 ADC0809 转换 恬 逻 辑 框 图 及 引 肢 排列 


在 8 路 模拟 输入 信号 中 选择 哪 一 路 输入 信和 号 进行 转换 ， 由 多 路 选择 需 决 定 。 多 路 选择 央 
包括 八 个 标准 的 CMOS 模拟 开关 ， 三 个 地 址 锁 存 器 。Au ~ A, 3 位 地 址 选择 有 8 种 状态 ， 可 
以 选中 八 个 通道 之 一 。 地 址 码 对 应 的 模拟 通道 见 表 2-34。 

表 2-34 ”地址 码 对 应 的 模拟 通道 















































地 HE 
被 选 模拟 通道 
A; A 1 Ao 

IN, 0 0 0 
IN, 0 0 1 
IN, 0 1 0 
IN, 0 1 1 
IN, 1 0 0 
IN, 1 0 1 
IN 1 1 0 
IN; 1 1 1 














256 个 电阻 和 256 个 模拟 开关 组 成 DAC 电路 。 模 拟 开 关 受 8 位 逐次 比较 寄存 需 输 出 状态 
的 控制 ，8 位 逐次 比较 寄存 器 可 记录 28 = 256 种 不 同 状态 ， 因 此 开关 树 输出 Vass 也 有 256 个 
参考 电压 ， 将 Vrs 送 入 比较 器 与 输入 模拟 电压 进行 比较 ， 比 较 结 果 再 送 入 8 位 逐次 比较 寄 
存 器 ，8 位 逐次 比较 寄存 器 的 状态 再 控制 开关 树 ， 如 此 不 断 进 行 比 较 ， 直 至 转换 完 最 低位 
为 止 。 

如 果 将 START 与 ALE 相连 ， 则 在 通道 地 址 选 定 的 同时 也 开始 AZD 转换 。 若 将 START 与 
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EOC 相连 ， 上 一 次 转换 结束 就 开始 下 一 次 转换 。 当 不 需要 高 精度 基准 电压 时 ，Viwr (+). 
Var ( - ) 接 在 系统 电源 Vc 和 CND 上 。 此 时 最 低位 所 表示 的 输入 电压 值 为 = 
Vas( + ) 和 Viss( -) 也 不 一 定 要 分 别 接 在 Vi 和 GND 上 ， 但 要 满足 以 下 条 件 : 


OV RE - < V (Rgp) + S Vcc 





V (REF) - — + _ 3 Vie 

各 引 脚 含义 : 

IN, ~ IN; : 8 路 模拟 量 输入 端 。 

A, A,. Ao: 地 址 输入 端 。 

ALE: 地 址 锁 存 允许 输入 信号 ， 应 在 此 脚 施加 正 脉冲 ， 上 升 沿 有 效 ， 此 时 锁 存 地 址 码 ， 
从 而 选 通 相应 的 模拟 信号 通道 ， 以 便 进行 A/D 转换 。 

START: 启动 信和 号 输入 端 ， 应 在 此 和 脚 施加 正 脉 冲 ， 当 上 升 沿 到 达 时 ， 内 部 逐次 逼近 寄存 
器 SAR 复位 ， 在 下 降 沿 到 达 后 ， 开 始 AZD 转换 过 程 。 

EOC: 转换 结束 输出 信号 〈 转 换 结束 标志 ) ， 高 电 平 有 效 ， 转 换 在 进行 中 EOC 为 低 电 
平 ， 转 换 结束 EOC 自动 变 为 高 电 平 ， 标 志 A/D 转换 已 结 

OE; 输入 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 ， 即 OE =1 时 ， 将 输出 寄存 器 中 的 数据 放 到 数据 总 
线 上 。 

VREF(+)、VREF( 一 ) : 基准 电压 的 正极 和 负极 。 一 般 VeEF (+) 接 +5V 电源 ， VeEF( —) 
接地 。 

D. ~ Do : 数字 信号 输出 端 ,，D;_ MSB, D._ LSB。 

ADC0809 通过 引 脚 IN, ~ IN; 输 入 8 路 单 边 模拟 输入 电压 ，ALE 将 三 位 地 址 线 A,、Al、 
Ao 进 行 锁 存 ， 然 后 由 译 码 电路 选 通 8 路 中 某 一 路 进行 A/D 转换 。 








三 、 实 验 设备 及 器 件 

(1) 电子 实验 箱 

(2) 数字 万 用 表 

(3) 数 模 转换 器 DAC0832 x 1 
模 数 转 换 器 ADC0809 x1 
运算 放大 器 hA741 x 1 


四 、 预 习 要 求 

(1) 复习 D/A、A/D 转换 器 部 分 内 容 。 

(2) 图 2-66 电路 中 ， 为 什么 脚 8、19 接 +5V 电源 处 ? 为 什么 脚 1、2、3、10 17.18 
都 接地 ? 

(3) 图 2-67 电路 中 ,， 若 改 为 IN 通道 输入 模拟 电压 ， 问 电路 应 如 何 改 接 ? 








五 、 实 验 内 容 
1. D/A 转换 器 


实验 十 六 


模 数 、 数 模 转 换 电 路 实验 
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用 DAC0832 及 运算 放大 器 LA741 组 成 D/A 转换 电路 。 


按 图 2-66 连接 实验 电路 ， 输 入 数字 量 





片 选 信号 CS ( 脚 1)、 
( 脚 17) 接地 ; 基准 电压 V 
sn 
过 电阻 (或 不 通过 
(1) 调 零 
Du ~ D 全 置 0， 
(2) 按 表 2-35 输入 数字 
s 


写 信号 WRI 


输入 数字 


( 脚 2)、 


nr ( 脚 8) 及 输入 寄存 器 允许 ILE ( 脚 19) 接 +5V 电源 ; 
lo (〈 脚 12) 接 运算 放大 器 kwA741 的 反 相 输入 端 2 及 同 相 输 入 端 
寸 ) 接 运 算 放大 器 输出 端 6。 


由 逻辑 开关 提供 ， 





输出 模拟 量 用 数字 电压 表 测 量 。 
写 信 号 WR。( 脚 18)、 传 送 控制 信号 XFER 





louri 


3; Re ( 脚 9) 


s 8 ss 
， 测 量 相应 的 输出 模拟 量 VU,。 ， 记 入 表 中 右 方 输出 模拟 量 处 。 
量 /输出 模拟 量 实验 数据 


AZD 转换 DZA 转换 





输入 模拟 量 U, V 


输入 数字 


El 


输出 模拟 量 U,/V 





输出 数字 


三 
里 





D;DeD;s D, D; D, D, D, 





00000000 





00000001 





00000010 





00000100 





00001000 





00010000 





00100000 





01000000 





10000000 








2. A/D 转换 器 

按 图 2-68 连接 电路 ， 输 入 模拟 量 
接 0~5V 直流 可 调 电源 ， 输 出 数字 量 
接 LED 发 光 管 。 

将 三 位 地 址 线 A... A. A, (B 
23. 24. 25) 同时 接地 ， 因 而 选 通 模 
拟 输入 IN。( 脚 26) 通道 进行 AZD 转 
换 ; 时 钟 信号 CP ( 脚 10) 用 f=1kHz 
连续 脉冲 源 ; 启动 信号 START ( 脚 6) 
和 地 址 锁 存 信号 ALE ( 脚 22) 相连 于 P 
点 ， 接 单 次 脉冲 ; 参考 电压 Vppp (+ ) 
( 脚 12) 接 +SV 电源 ， VeEF( — ) ( BHI 
16) 接地 ; 输出 允许 信号 OE (JH 9) 
固定 接 高 电 乎 。 





11111111 








yy 
9 














图 2-68 ”A/D 转换 需 实 验 电路 
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(1) 测试 脚 22 (ALE)、 脚 6 (START) 、 脚 7 (EOC) 的 功能 。 


1) 将 脚 6、 脚 7 连接 于 P 点 ， 接 单 次 脉冲 源 ， 调 节 输 入 模拟 量 为 某 值 ， 按 一 下 P 端 单 肪 
冲 源 按钮 ， 相 应 的 输出 数字 量 便 由 0-1 指示 融 显 示 出 来 ,来 完成 一 次 A/D 转换 。 


2) 断 开 了 点 与 单 脉 冲 源 间 连 线 ， 将 ALE、START 与 EOC 端 连 接 在 一 起 如 图 2-68 中 虚 
线 所 示 ， 则 电路 处 于 自动 状态 ， 观 察 A/D 转换 器 的 工作 情况 。 
(2) 令 电 路 处 于 自动 转换 状态 。 


调节 输入 模拟 量 Vi ， 使 输出 数字 量 按 表 2-35 变化 ， 用 数字 电压 表 测 量 相应 的 输入 模拟 
量 U,, 记 人 人 表 2-35 左 方 输入 模拟 量 处 。 
六 、 实 验 总 结 


(1) 总 结 分 析 D/A 转换 器 和 AZD 转换 器 的 转换 工作 原理 。 
(2) 将 实验 转换 结果 与 理论 值 进行 比较 ， 并 对 实验 结果 进行 分 析 。 
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实验 十 七 ”集成 功率 放大 器 


一 、 实 验 目 的 
(1) 熟悉 集成 功率 放大 器 的 特点 。 
(2) 掌握 集成 功率 放大 器 的 主要 性 能 指标 及 测量 方法 。 





二 、 实 验 原 理 

1. 内 部 结构 

LM386 是 一 种 音频 集成 功率 放大 器 ， 具 有 自身 功 耗 低 、 电 压 增 益 可 调整 、 电 源 电压 范 
围 大 、 外 接 元 件 少 和 总 谐 波 失真 小 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 录音 机 和 收音 机 之 中 。 

LM386 内 部 电路 原理 图 如 图 2-69 所 示 。 与 通用 型 集成 运算 放大 器 相 类 似 ， 它 是 一 个 三 
级 放大 电路 。 
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图 2-69 LM386 内 部 电路 原理 图 

















第 一 级 为 差分 放大 电路 ，V 和 V,， 、V4 和 Vs 分 别 构成 复合 管 ， 作 为 差分 放大 电路 的 放 
XA; V, 和 Vs 组 成 镜像 电流 源 作为 V, 和 V4 的 有 源 负载 ; 信号 从 Vi 管 的 基 极 输入 ， 从 V4 
管 的 集 电 极 输出 ， 为 双 端 输入 单 端 输出 差分 电路 。 使 用 镜像 电流 源 作为 差分 放大 电路 有 源 负 
载 ， 可 使 单 端 输出 电路 的 增益 近似 等 于 双 端 输出 电容 的 增益 。R4 、R; 为 发 射 极 反馈 电阻 。 

中 间 级 由 V; 和 三 组 成 有 源 负 载 共 发 放大 器 的 激励 级 对 电压 进行 放大 ， 恒 流 源 作 有 源 负 
载 ， 以 增 大 放大 倍数 。 

第 三 级 中 的 V. 和 Vi0 复 合成 PNP 型 管 ， 与 NPN 型 管 V 构成 准 互补 输出 级 。 二 极 管 V)， 
和 Vj, 为 输出 级 提供 合适 的 偏 置 电压 ， 可 以 消除 交 越 失真 。 

差 放 中 V, 的 静态 电流 Ico (Jewp) 由 Ucc 通 民 与 Rs 设 定 ，V4 的 静态 电流 Ico ( = 
Io) 由 输出 静态 电位 Uoo 通 过 反馈 电阻 R, 设 定 ， 设 定 管 导 通 电压 相等 ， 且 忽略 R,. R. 上 
的 压 降 (UVao = Vsoz =0) 
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Ucc _ Ur 重 Ukni 2 Ucc —2UBpE 





3 R, + R, R, + R, 


MU: 


Ucc — Uk 区 Lp6 =s Ucc _ 2UpE 





lco4 = R a 
静态 时 差 放 两 侧 电 流 相等 1c0, = Tea, Hu: 
R, + R, =30kQ =2R¢ 
求 得 : Uoq = Ucc[ — Uy ~ Ucc/2 
由 于 R, 的 负 反 馈 作 用 Voo 始 终 维持 在 Ucc/2 附近 。 





当 各 管 工作 在 放大 区 时 ，V， (或 Vi) 发射 极 最 低 瞬 时 电位 Ur = Ukcs + UBpE3 = 
Ucs + UpE =0.3+0.7=1V， 相 应 地 ，Vi (s Vi) 发 射 极 最 低 瞬 时 电位 Us, = UEcs - 
Uya =1-0.7=0.3V， 因 而 V (K Ve) 基 极 允许 最 低 瞬 时 电位 可 达到 -0.4V， 可 见 ， 
幅度 小 于 0. 4V 的 交流 信号 电压 加 到 任 一 输入 端 ， 都 可 保证 各 管 工作 在 放大 区 。 同 时 RI、 
R U VI. Vç 基 极 提供 了 直流 通路 ， 因 此 ， 可 允许 输入 信号 通过 隔 直 电容 加 到 任 一 输 











A 











在 整个 放大 器 中 ，R6 不 仅 是 直流 负 反 馈 电 阻 ， 也 是 交流 负 反馈 电阻 ， 当 1、8 脚 之 间 加 
上 电容 C, 时 ,输出 交流 信号 电压 通过 R. 通过 R,、R, 之 间 产 生 反馈 信号 电压 ， 电 压 反 馈 





系数 : 
R, 150 1 





C R, +R 150 +15000 100 





在 深度 负 反 馈 条 件 下 ， 放 大 器 的 电压 增益 A= 六 = 100 信 ， 





益 ， 还 有 效 地 减 小 了 非 线 性 失真 。 

2. LM386 的 引 脚 图 及 参数 增益 

LM386 的 引 脚 如 图 2-70 所 示 。 

引 脚 2 为 负 输 入 端 ，3 为 正 输 入 端 ， 引 脚 5 为 输 
出 端 ; 引 脚 6 和 4 分 别 为 电源 和 地 ; 引 脚 1 和 8 为 电 正 输 入 
压 增 益 设 定 端 。 使 用 时 在 引 脚 7 和 地 之 间接 旁 路 电 
容 ， 通 常 取 10kF。 

查 LM386 的 参数 手册 ， 电 源 电压 为 4~12V; WË 
态 消 耗 电流 为 4mA; 电压 增益 为 20 ~200dB; 在 1、 


负 输 入 








地 








k 








图 2-70 ”LM386 引 朋 


8 脚 开 路 时 ， 带 宽 为 300kHz; 输入 阻抗 为 50kQ; 音频 功率 为 0. 5W。 


三 、 实 验 仪器 及 材料 
(1) 示波器 

(2) 信号 发 生 器 

(3) 数字 万 用 表 

(4) 电子 实验 箱 





负 反 馈 不 仅 稳定 了 电压 增 
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四 、 预 习 要 求 

(1) 复习 集成 功率 放大 器 的 工作 原理 ， 对 照 图 2-71 分 析 电 路 工作 原理 。 
(2) 在 图 2-71 中 , 若 Uce =12V，R =8Q ,估算 该 电路 的 P a . Pv 值 。 
(3) 阅读 实验 内 容 ， 准 备 记录 表格 。 


Ucc(S~12V) 
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图 2-71 LM386 功率 放大 器 电路 


五 、 实 验 内 容 

(1) 图 2-71 为 实验 电路 。 先 不 加 信号 ， 测 量 静 态 工作 电流 。 

(2) 在 输入 端 接 1kHz 信号 ， 用 示波器 观察 输出 波形 ， 逐 渐 增 加 输入 电压 幅度 ， 直 至 出 
现 失真 为 止 ， 记 录 此 时 输入 电压 、 输 出 电压 幅 值 ， 并 记录 波形 。 

(3) ZP: 10kF 电容 ， 重 复 上 述 实验 。 

(4) 改变 电源 电压 选 5V 重复 上 述 实验 。 


六 、 实 验 报 告 
根据 实验 测量 值 、 计 算 各 种 情况 下 的 P... Pv, K m. 


. 128 - 第 二 章 ”电工 电子 学 实验 





实验 十 八 ” 直 流 稳 压 电源 


一 、 实 验 目 的 

(1) 掌握 单 相 半 波 及 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 。 
(2) 观察 几 种 常用 滤波 电路 的 效果 。 

(3) 掌握 集成 稳 压 器 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 


二 、 概 述 

直流 稳 压 电源 一 般 由 变压器 、 整 流 电路 、 滤 波 电 路 和 稳 压 电路 等 组 成 。 整 流 电 路 将 单 相 
交流 电 整 流 成 单方 向 脉动 的 直流 电 。 假 设 整 流 二 极 管 与 变压器 均 为 理想 元 件 ， 则 在 单 相 半 波 
整流 电路 中 ， 负 载 上 的 电压 平均 值 Ui 与 变压器 二 次 侧 电压 的 有 效 值 U, 的 关系 是 





U, =0.45U, (18-1) 
对 于 单 相 全 波 整 流 电路 ， 

U, =0.9U, (18-2) 
滤波 电路 将 脉动 的 直流 电 变 成 平滑 的 直流 电 。 在 适当 容量 的 电容 滤波 条 件 下 , 

U, =1.2U, (18-3) 


整流 电路 的 主要 性 能 指标 为 输出 直流 电压 Vi 和 纹 波 系数 y。 纹 波 系数 y 用 来 表征 整流 
电路 输出 电压 的 脉动 程度 ， 定 义 为 输出 电压 中 交流 分 量 有 效 值 U, 〈 又 称 纹 波 电压 ) 与 输出 
电压 平均 值 U, 之 比 ， 即 


Ü, 
VW (18-4) 





WAR. y 值 越 小 越 好 。 

当 交 流 电源 电压 或 负载 电流 变化 时 ， 整 流 滤波 电路 所 输出 的 直流 电压 不 能 保持 稳定 不 
变 。 为 了 获得 稳定 的 直流 输出 电压 ， 在 整流 滤波 电路 后 需 加 稳 压 电路 。 

本 实验 的 稳 压 电路 采用 和 集成 稳 压 器 ， 它 与 由 分 立 元 件 组 成 的 稳 压 电路 相 比 ， 具 有 外 接线 
路 简单 、 使 用 方便 、 体 积 小 、 工 作 可 靠 等 优点 。 

图 2-72 所 示 为 CW78 x x 系列 三 端 式 集成 稳 压 
器 的 外 形 和 引 脚 ， 它 有 三 个 引出 端 : 1- 输 入 端 ，2- 




















1 3 
co |78xx 六 














输出 端 ，3- 公 共 端 。 型 号 中 “ x x ”给 出 了 稳 压 
值 ， 如 CW7812 表示 输出 稳 压 值 为 + 12V， 它 的 输 P 


出 电流 为 1.5A (加 散热 器 ) ， 输 出 电阻 为 0.030， 
输入 电压 最 小 值 为 15V。 

s EH) d 性 能 指标 为 输出 `. 合 出 一 su 让 全 
r, 和 稳 压 系数 S,， 本 实验 输出 直流 电压 固定 在 的 外 形 和 引 脚 
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+12V， 不 能 调节 。 
输出 电阻 " 定义 为 当 输入 交流 电压 U, 保持 不 变 ， 由 于 负载 变化 而 引起 的 输出 电压 变化 
量 AUi 与 输出 电流 变化 量 A 之 比 ， 即 
AU, 
" Al. 
稳 压 系数 S 定义 为 当 负 载 保 持 不 变 ， 输入 交流 电压 从 额定 值 变 化 +10% ,输出 电压 的 相 
对 变化 量 AU. 与 输入 交流 电压 相对 变化 量 AU, 之 比 ， 即 
AU. 
AU, 


(18-5) 


r 


(18-6) 





显然 , r, 及 5 越 小 ， 输 出 电压 越 稳定 。 














三 、 实 验 设备 
(1) 双 踪 示波器 
(2) 交流 毫 伏 表 
(3) 数字 万 用 表 
(4) 电子 实验 箱 


四 、 预 习 要 求 

(1) 说 明 实验 中 VU,、UL、0 的 物理 意义 ， 从 “仪器 设备 ”中 选择 相应 的 测量 仪表 。 

(2) 在 桥 式 整 流 电 路 中 ， 奉 茶 个 整流 二 极 管 分 别 发 生 开 路 、 短 路 或 反 接 等 情况 时 ， 电 
路 将 分 别 发 生 什么 问题 ? 

(3) 如 有 果 负 载 短 路 会 发 生 什么 问题 ? 

(4) 稳 压 电源 的 交流 输入 电压 U, 过 小 或 过 大 ， 对 稳 压 电路 的 工作 情况 有 何 影响 ? 





五 、 实 验 内 容 
1. 单 相 整 流 、 滤 波 电 路 
取 变 压 器 二 次 侧 电 压 为 整流 电路 的 输入 电压 U, ， 并 测量 U, 的 值 。 负 和 载 电阻 R, =2000， 
完成 表 2-36 所 给 各 电路 的 连接 和 测量 。 
表 2-36 整流 电路 测量 表 (Ri =2000, U, = V) 
























































电路 测量 结果 = 计算 值 
UL/V D/AV | U, 波形 y 
P 
U, RL UL 
P. 
s: 
U, == 10nF RL U, 
(100nF) 2009 
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( 续 ) 

电路 测量 结果 计算 值 
UV DAV | Ui 波形 y 
U, R. |U 
x xo | 
B 5 L 
U, kE IK; 10uF RL UL 
(100uF)[2009 


























注意 ; 1. 每 次 改 接 电路 时 ， 必 须 切 断 电源 ; 
2. 整个 实验 在 观察 负载 电压 U, 波形 时 ， 示 波 器 的 Y 轴 误 减 开关 和 微调 旋钮 第 一 次 调整 好 后 不 要 再 动 ， 以 便 
各 波形 进行 比较 。 
2. 集成 稳 压 电路 
图 2-73 所 示 是 三 端 稳 压 器 型 稳 压 电源 电路 。 其 中 ， 整 流 部 分 采用 了 由 四 个 二 极 管 组 成 
的 桥 式 整流 器 。 滤 波 电容 C, 一 般 选取 几 百 ~ 几 千 微 法 。 当 稳 压 器 距离 整流 滤波 电路 比较 远 
时 ， 在 输入 端 必须 接 人 电容 器 C，( 数值 为 0.33pF)， 以 抵消 线路 的 电感 效应 ,防止 产生 自 
激 振荡 。 输 出 端 电容 C, (luF) 用 以 滤 除 输出 端的 高 频 信和 号， 改善 电路 的 暂 态 响应 。 
(1) 稳定 输出 电压 。 
(2) 纹 波 电压 (有 效 值 ) 。 
(3) 观察 输出 波形 。 
按 图 2-73 连接 好 电路 ， 改 变 负 载 电 阻 值 R. 
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图 2-73 三 端 稳 压 带 型 稳 压 电源 电路 

















六 、 实 验 总 结 

(1) 根据 表 2-36 结果 ， 讨 论 单 相 半 波 整流 电路 和 桥 式 整流 电路 输出 电压 平均 值 VL 和 
输入 交流 电压 有 效 值 U, 之 间 的 数量 关系 。 

(2) 根据 表 2-36 结果 ， 总 结 不 同 滤波 电路 的 滤波 效果 。 

(3) 分 析 集 成 稳 压 器 的 稳 压 性 能 。 
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实验 十 九 “三 相 异 步 电动 机 直接 起 动 和 正 反 转 控制 


一 、 实 验 目的 

(1) 了 解 异 步 电动 机 的 结构 和 额定 值 。 

(2) 掌握 异步 电动 机 的 起 动 方法 和 正 、 反 转 控制 。 

(3) 了 解 按 钮 、 交 流 接触 器 、 热 继 电 融 的 基本 结构 及 动作 原理 ， 掌 握 它 的 使 用 方法 。 
(4) 掌握 三 相 异 步 电动 机 基本 的 继 电 接触 控制 电路 的 工作 原理 、 接 线 及 操作 方法 。 
(5) 了 解 电动 机 运行 时 的 保护 方法 。 








二 、 概 述 

异步 电动 机 是 基于 电磁 原理 把 交流 电 有 EE 转换 为 机 械 能 的 一 种 旋转 电动 机 。 根 据 使 用 的 交 
流 相 数 ， 异 步 电 动机 分 为 三 相 异 步 电 动机 和 单 相 异 步 电 动机 。 

异步 电动 机 由 定子 和 转子 两 个 基本 部 分 构成 。 定 子 主要 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 等 
组 成 ， 是 电动 机 的 静止 部 分 。 转 子 主要 由 转子 铁心 、 转 子 绕 组 和 转轴 等 组 成 ， 是 电动 机 的 转 
动 部 分 。 

三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 为 三 相对 称 绕组 ， 一 般 有 六 根 引 出 线 ， 出 线 端 装 在 机 座 外 面 
的 接线 盒 内 ， 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 如 图 2-74 所 示 。 
在 已 知 各 相 绕 组 额定 电压 的 情况 下 ， 根 据 三 相 电 源 电 压 的 Uio Vie Wio 
不 同 ， 三 相 定 子 绕组 可 以 接 成 星 形 或 三 角形 ， 然 后 与 电源 | 
相连 。 当 定子 绕组 通 以 三 相 电 流 时 ， 便 在 电动 机 内 产生 一 Wo Ue Vk 



































旋转 磁场 ， 其 转速 m ( 称 同步 转速 ， 单 位 ，vmin) 取决 
于 电源 频率 /和 电动 机 三 相 绕 组 形成 的 磁极 对 数 p， 其 关 ; ; ; 
系 为 

no . 








p 

旋转 磁场 的 转向 与 三 相 绕 组 中 三 相 电流 的 相 序 一 致 。 图 2-74 三 相 异 步 电动 机 定子 绕组 
在 旋转 磁场 作用 下 ， 转 子 绕组 感应 电动 势 ， 从 而 产生 转子 
电流 ， 转 子 电流 与 磁场 相互 作用 便 产 生 电磁 转 矩 ， 转 子 在 电磁 转 矩 的 作用 下 旋转 起 来 ， 转 向 
与 旋转 磁场 的 转向 一 致 ， 转 速 低 于 旋转 磁场 的 转速 m ， 故 称 异 步 电动 机 。 

三 相 异 步 电 动机 的 三 相 定子 绕组 有 首 ( 始 ) 和 末 ( 尾 ) 端 之 分 ， 三 个 首 端 标 以 Ui 、Vi 
和 Wi， 山 标 以 U... V, 和 W，( 见 图 2-74)。 如 果 没 有 按照 首 、 末 端的 标记 正确 接线 ， 
则 电动 机 可 能 不 能 起 动 或 不 能 正常 工作 。 

5 只 适用 于 小 容量 的 电动 机 。 而 降 压 起 动 可 
减少 起 动 电流 ， 但 也 减少 了 起 动 转 矩 ， 故 适 用 于 起 动 转 矩 要 求 不 大 的 场合 。 对 于 正常 运行 
时 ， 定 子 绕组 采用 三 角形 联结 的 电动 机 ， 可 采用 YY- A 降 压 起 动 。 要 改变 三 相 异 步 电动 机 的 
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转向 ， 只 要 改变 三 相 电 源 与 定子 绕组 连接 的 相 序 即 可 。 

在 工农 业 生 产 中 , 广泛 采用 继 电 接 触 控制 系统 对 中 小 功率 异步 电动 机 进行 直接 起 动 和 
正 、 反 转 控制 。 这 种 控制 系统 主要 由 交流 接触 器 、 按 钮 、 热 继电器 等 组 成 。 

交流 接触 器 主要 由 铁心 、 吸 引线 圈 和 触 点 组 等 部 件 组 成 。 铁 心 分 为 动 铁 心 和 静 铁 心 ， 当 
吸引 线圈 加 上 额定 电压 时 ， 两 铁心 吸 合 ， 从 而 带动 触 点 组 动作 。 触 点 分 为 主 触 点 和 辅助 触 
点 ， 主 触 点 的 接触 面积 大 ， 并 具有 灭 弧 装 置 ， 能 通 断 较 大 的 电流 ， 可 接 在 主 电路 中 ， 控 制 电 
动机 的 工作 。 辅 助 触 点 只 能 通 断 较 小 的 电流 ， 和 常 接 在 辅助 电路 (控制 电路 ) 中 。 触 点 还 有 
动 合 ( 常 开 ) 触 点 和 动 断 ( 常 团 ) 触 点 之 分 ， 前 者 当 吸 引线 圈 无 电 时 处 于 断 开 状 态 ， 后 者 
为 吸引 线圈 无 电 时 处 于 闭合 状态 。 当 吸引 线圈 带电 时 ， 动 合 触 点 闭合 ， 动 断 触 点 断 开 。 

交流 接触 器 在 工作 时 ， 如 加 于 吸引 线圈 的 电压 过 低 ， 则 铁心 会 释放 ， 使 触 点 组 复位 ， 故 
具有 欠 电 压 (或 失 电 压 ) 保护 功能 。 

按钮 是 一 种 简单 的 手动 开关 ， 在 控制 电路 中 用 来 发 出 “ 接 通 ”或 “ 断 开 ”的 指令 。 Ç 
的 触 点 也 有 动 合 和 动 断 两 种 形式 。 

热 继 电器 是 一 种 利用 感受 到 的 热量 进行 动作 的 保护 电器 ， 用 来 保护 电路 的 过 载 。 它 主要 
由 发 热 元 件 和 辅助 触 点 等 组 成 。 当 电路 过 载 时 ， 触 点 动作 ， 从 而 使 控制 电路 失 电 ， 达 到 切断 
主 电 路 的 目的 。 

三 相 异 步 电 动机 可 用 一 个 交流 接触 器 和 按钮 来 实现 单方 向 直接 起 动 控制 ， 用 两 个 交流 接 
触 器 和 按钮 实现 正 、 反 转 控制 。 控 制 电路 中 还 利用 辅助 触 点 实现 自 锁 和 联 锁 。 如 图 2-77 中 
与 SB, 并 联 的 动 合 触 点 KM 为 自 锁 触 点 ， 用 来 保持 电动 机 连续 运行 。 而 图 2-78 中 与 吸引 线 
圈 KM，(KM,) 串联 的 动 合 触 点 KM, (KM, ) 为 联 锁 触 点 ， 用 来 防止 两 个 交流 接触 器 同时 
动作 ， 以 避免 主 电路 短路 。 








三 、 实 验 设备 

(1) 电工 实验 台 

(2) 三 相 异 步 电 动机 

(3) 组 件 EEL-57, EEL-58, EEL-59 


四 、 预 习 要 求 

(1) 如 何 确定 三 相 异 步 电动 机 三 相 绕组 的 连接 方式 ?” 若 每 相 绕组 的 额定 电压 为 220V， 
当 电 源 电压 分 别 为 380V 和 220V 时 ,电动 机 绕组 应 分 别 采用 何 种 连接 方式 ? 

(2) 为 什么 采用 YY- 信 降 压 起 动能 减少 起 动 电流 ? 

(3) 认真 阅读 实验 指导 书 中 各 项 内 容 ， 初 步 了 解 交 流 接触 器 、 热 继电器 、 按 钮 等 的 基 
本 结构 和 工作 原理 。 

(4) 分 析 图 2-77 和 图 2-78 电路 的 工作 原理 。 

(5) 如 果 图 2-78 中 两 交流 接触 器 的 两 动 断 触 点 ( 联 锁 触 点 ) 的 位 置 对 调 ， 会 出 现 什么 
现象 ? 








五 、 实 验 内 容 
1. 记录 异步 电动 机 的 铭牌 参数 ， 并 观察 异步 电动 机 的 结构 。 
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2. 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 
(1) 采用 380V 三 相交 流 电源 ， 按 图 2-75a 接线 。 起 动 电动 机 ， 观 察 起 动 电流 的 冲击 情 


况 和 电动 机 的 转向 。 
(2) 采用 220V 三 相交 流 电 源 ， 按 图 2-75b 接线 ,重复 (1) 的 内 容 。 
3. 三 相 异 步 电 动机 的 反 转 
采用 220V 三 相交 流 电 源 ， 按 图 2-76 接线 起 动 电动 机 ， 观 察 电动 机 的 转向 。 
4. 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 控制 
(1) 按 图 2-77 接线 ， 其 中 电动 机 采用 丫 接 法 。 
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图 2-75 三 相 异 步 电动 机 的 直接 起 动 图 2-76 三 相 异 步 电动 机 的 反 转 
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图 2-77 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 控 币 
(2) 合 上 电源 开关 ， 操 作 按 钮 SB, 和 SB ， 使 电动 机 起 动 和 停止 ， 观 察 电 动机 和 交流 接 


触 器 的 动作 情况 。 
(3) 断 开 电源 开关 ， 拆 除 控制 电路 中 的 自 锁 触 点 ， 再 合 上 电源 开关 ， 操 作 按钮 SB, ， 观 
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察 电 动机 的 点 动工 作 情 况 ， 体 会 自 锁 触 点 的 作用 。 

5. 三 相 异 步 电动 机 的 正 、 反 转 控 制 

(1) 按 图 2-78 接线 。 

(2) 进行 电动 机 的 正 、 反 转 起 动 和 停止 操作 ， 观 察 各 交流 接触 器 的 动作 情况 和 电动 机 的 
转向 变化 ， 体 会 联 锁 触 点 的 作用 。 
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|2-78 “三 相 异 步 电 动机 的 正 、 反 转 控制 











六 、 实 验 总 结 
(1) 对 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 和 降 压 起 动 进行 比较 。 
(2) 讨论 自 锁 触 点 和 联 锁 触 点 的 作用 。 

讨论 实验 电路 中 的 短路 、 过 载 和 失 压 三 种 保护 功能 。 
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实验 二 十 “常用 继 电 接触 控制 电路 


一 、 实 验 目的 
(1) 了 解 时 间 继 电器 和 行程 开关 的 基本 结构 ， 掌 握 它 们 的 使 用 方法 。 
(2) 掌握 常用 的 几 种 继 电 接触 控制 电路 的 工作 原理 、 控 制 功 能 、 接 线 及 操作 方法 。 


二 、 概 述 
如 果 要 求 几 台 电动 机 按 一 定 顺 序 、 一 定时 间 间 隔 进行 起 动 运 行 或 停止 ， 常 用 时 间 继 电器 
来 实现 。 时 间 继 电器 是 一 种 延 时 动作 的 继电器 ， 它 从 接受 信号 (如 线圈 带电 ) 到 执行 动作 
(如 触 点 动作 ) 具有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 此 时 间 间 隔 可 按 需要 预先 整定 ， 以 协调 和 控制 生产 机 
械 的 各 种 动作 。 时 间 继 电器 的 种 类 通常 有 电磁 式 、 电 动 式 、 空 气 式 和 电子 式 等 。 时 间 继 电 咒 
的 触 点 系统 有 延 时 动作 触 点 和 瞬时 动作 触 点 ， 其 中 又 分 动 合 触 点 和 动 断 触 点 。 延 时 动作 触 点 
又 分 带电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 。 

行程 开关 (也 称 限 位 开关 ) 是 一 种 根据 生产 机 械 的 行程 信号 进行 动作 的 电器 ， 用 于 控 
制 生 产 机 械 的 运动 方向 、 行 程 大 小 或 位 置 保护 。 行程 开 关 所 控制 的 是 辅助 电路 ， 因 此 也 是 一 
种 继电器 。 行 程 开关 安装 在 固定 的 基 座 上 ， 当 与 装 在 被 它 控 制 的 生产 机 械 运 动 部 件 上 的 
“ 撞 块 ” 相 撞 时 ， 撞 块 压 下 行程 开关 的 滚轮 ， 便 发 出 触 点 通 、 断 信号 。 当 撞 块 离开 后 ， 有 的 
行程 开关 自动 复位 (如 单 轮 旋转 式 )， 而 有 的 行程 开关 不 能 自动 复位 (如 双 轮 旋转 式 )， 后 
者 需 依靠 另 一 方向 的 二 次 相 撞 来 复位 。 

本 实验 是 用 继 电 接 触 控制 电路 对 三 相 异 步 电 动机 进行 顺序 控制 、 时 间 控 制 和 行程 
控制 。 














三 、 实 验 设备 
(1) 电工 实验 台 

(2) 三 相 异 步 电 动机 

(3) 组 件 EEL-57，EEL-58,，EEL-59 


四 、 预 习 要 求 
(1) 掌握 时 间 继 电器 和 行程 开关 的 图 形 符号 。 
(2) 分 析 各 实验 电路 的 工作 原理 ， 弄 清 其 控制 功能 。 


五 、 实 验 内 容 

1. 顺序 控制 电路 

按 图 2-79 接线 ， 图 中 M, 为 三 相 异 步 电 动机 (YY 形 接 法 )。 电 路 接 好 后 ,操作 SB,、 
SB 、SB, ， 观 察 电 路 的 工作 情况 。 若 先 操 作 SB; ， 工 作 情 况 如 何 ? 
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图 2-79 顺序 控制 电路 





2. 时 间 控 制 电 路 

(1) 主 电 路 和 图 2-79 相同 ,控制 电 路 按 图 2-80 接线 。 操 作 SB, 和 SB ， 观 察 电路 
的 工作 情况 。 再 调节 时 间 继 电器 的 延 时 时 间 ， 重 复 上 述 操作 ， 并 观察 电路 的 工作 情况 。 

(2) 按 图 2-81 接线 ， 操 作 SB, 和 SB; ， 观 察 电路 的 工作 情况 。 再 调节 时 间 继 电器 的 延 
时 时 间 ， 重 复 操作 。 
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图 2-80 时 间 控 制 电路 控制 部 分 电路 














3. 行程 控制 电路 

图 2-82 所 示 为 自动 往复 循环 控制 电路 ， 它 是 利用 行程 开关 来 控制 电动 机 的 正 、 反 转 ， 
用 电动 机 的 正 、 反 转 带 动 生产 机 械 运动 部 件 的 左 、 右 (或 上 、 下 ) 运动 。 按 图 接线 并 操 
作 〈 可 用 手 来 代替 撞 块 撞 压 各 行程 开关 的 滚轮 ， 以 模拟 被 控 生 产 机 械 运动 部 件 的 移动 


信号 ) 。 
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自动 往复 循环 控制 电路 














分 析 说 明 各 实验 电路 的 工作 原理 ， 总 结 它们 的 动作 结果 。 
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实验 二 十 一 ， 可 编程 序 控制 器 和 手持 式 编程 器 的 使 用 


一 、 实 验 目的 

(1) 了 解 可 编程 序 控制 器 的 基本 结构 和 工作 原理 。 
(2) 掌握 手持 编程 器 的 使 用 方法 。 

(3) 熟悉 可 编程 序 控制 器 的 基本 指令 。 


二 、 概 述 

本 实验 选用 的 可 编程 序 控制 器 Micrologix1000 以 及 手持 编程 器 均 为 美国 Rockwell Automa- 
ton 公司 的 产品 。 

1. 手持 编程 器 的 结构 和 功能 

手持 编程 器 (简称 HHP) 通过 RS-232 串口 和 Micrologix1000 主机 进行 通信 ， 并 完成 以 
下 功能 : 

(1) 监视 和 诊断 控制 带 的 运行 。 

(2) 输入 和 修改 应 用 程序 。 

(3) 存储 应 用 程序 。 

(4) 在 控制 右 之 间 传 送 程序 。 

MicroLogix1000 手持 式 编程 器 的 面板 如 图 2-83 所 示 。 

在 编程 时 可 有 图 形 显示 ， 即 可 以 用 基本 梯形 图 逻辑 符号 来 编程 ， 相 当 于 直接 输入 梯形 
图 ， 这 使 编程 工作 简便 而 直观 。 

2. 手持 编程 器 的 使 用 方法 

手持 编程 器 可 用 来 输入 、 编 辑 、 运 行 、 调 试 和 监视 应 用 程序 ， 有 具体 可 分 为 以 下 四 步 : 

(1) 准备 输入 新 程序 

a. 使 编程 器 处 于 编程 状态 

上 电 后 ， 手 持 式 编程 右 显 示 屏 上 显示 的 内 容 最 后 停留 在 主 画 面 : 



























































MICRO RPRG 
FREE :737 FILE:02 

JA Emi 62288, mn; 
ACTIVE MODE: RPRG 
一 国 RPRG RRUN — 




















选择 RPRG ， 按 [es 键 ， 控 制 器 进入 编程 状态 ， 又 自动 回 到 主 画 面 。 
b. 清除 原 有 的 程序 
: 按 鸡 j 进 入 菜单 画面 。 
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16 字 符 X2 行 显示 屏 


= ALL 
MENU M 四 _ ` |TnacE "= 
= 


_ s _ -人 












































ey 此 类 按键 为 启动 /诊断 键 。 启 动 MON | 此 类 按键 为 通用 编辑 键 。 人 允许 快 
系统 运行 并 保持 运行 。 速 修改 指令 。 


n : 此 类 按 刍 为 移动 键 。 人 允许 光 
a s &€ 标 快速 而 方便 地 在 整个 程 
sis 序 中 移动 。 


图 2-83 Micro Logix1000 手持 式 编程 器 的 面板 


一 一 1LLANGUAGE 








2.ACCEPT EDITS 
. 按 个 \ 键 5 次 ， 或 按 [和 键 ， 使 内 烁 的 箭头 指向 第 6 项 。 
一 一 0.CLEAR PROG 
7.BAUD RATE 
. 选择 菜单 选项 6 按 [es] 键 ， 选 择 了 菜单 第 6 项 。 
CLEAR PROGRAM? 
YES[ENT] NO[ESC] 
. 确认 清除 控制 器 中 的 程序 ， 按 [em] 键 。 
CLEAR PROGRAM? 


CLEARING .…. 
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. 按 [ 芋 键 ， 回 到 主 画面 。 
程序 被 清除 后 , 主 画面 显示 默认 程序 名 “MICRO”。 

(2) 输入 程序 

在 Micrologix1000 中 主 控 程 序 文件 为 2 号 文件 ， 所 以 我 们 应 在 2 号 文件 中 输入 应 用 文件 ， 
具体 操作 如 下 : 

a. 从 主 画 面 进 入 程序 监视 ， 显 示 MICRO 程序 

按 回 -- 回 随 ， 屏 上 显示 : 









































P START FILE: 02 
MAIN __ PROG 


这 是 程序 开始 的 画面 ， 此 后 就 可 以 开始 输入 程序 语句 。 





























P 000 上 











表示 一 名 语句 的 开始 ， 以 后 每 次 新 语句 的 开始 都 必须 按 此 键 。 画 面 中 的 P 表示 编程 状态 ， 
000 为 起 始 语句 标号 ，P 在 闪烁 表示 程序 正在 写 人 过 程 中 。 

另外 在 输入 程序 过 程 中 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 输入 过 程 中 如 发 现 有 错误 ， 可 以 按 Esq 键 ， 放 弃 操 作 。 

2) HHP 上 的 指令 键 是 双 功 能 键 ， 例 如 ， 键 E 出 ， 它 可 以 表示 指令 “ANI"” ， 也 可 以 表示 
数码 “5”， 这 要 根据 上 、 下 文 关 系 来 区 别 。 例 如 凡是 输入 新 语句 ， 首 先 需 按键 辆 作为 名 
首 ， 这 时 其 含义 是 开始 一 个 新 语句 ， 而 不 会 是 表示 计数 器 T. 

3) 凡是 遇 到 位 文件 B 时 均 需 按键 国 (此 时 其 含义 为 “/”)， 而 对 于 输入 、 输 出 文件 ， 
在 输入 1 和 0 后 “/” 能 自动 生成 。 

(3) 检查 程序 和 修改 程序 

逐条 检查 输入 的 程序 是 否 正确 ， 可 以 运用 语句 上 移 键 MY 和 语句 下 移 键 AN 并 配合 指令 
移动 键 沪 生来 进行 。 每 按 一 下 语句 上 移 键 MY ， 屏 上 即 显示 上 面 一 句 语 句 的 句 首 指令 ， 
按 一 下 语句 下 移 键 /从 ， 则 显示 下 面 一 句 语句 的 句 首 指令 ; 然后 再 按 指令 左 移 键 防 ， 显 示 
的 指令 逐 拍 往 前 退 ， 若 按 右 移 键 < 图 ， 则 指令 逐 拍 往 后 移 ， 由 此 可 以 逐条 、 逐 个 地 检查 所 输 
入 语句 的 指令 是 否 正确 ， 直 至 屏 上 出 现 END 时 ， 表 示 实 际 程序 已 经 结束 ， 若 再 往 后 按键 ， 
访问 的 是 没有 经 过 编程 的 空 语句 。 

如 果 在 以 上 检查 中 发 现 程序 输入 有 错 ， 则 可 按 下 面 的 方法 予以 改写 。 

a. 插入 : 首先 要 确认 是 在 编程 (P) 状态 下 。 

o 插入 指令 : 按 移 位 键 找 出 紧 接 在 待 插 指 令 前 的 指令 ， 然 后 键 人 新 指令 即 可 。 此 时 屏 上 
显示 下 一 个 指令 。 


o 插入 语句 : 找 出 待 插 语 句 前 的 一 句 (可 以 是 其 中 的 任意 指令 位 置 )， 然 后 按 新 语句 键 
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项 ， 随 即 键入 新 语句 即 可 。 
以 上 待 插入 的 指令 或 语句 一 是 插 和 人 后 ， 原 位 置 的 指令 或 语句 便 自 动 后 移 ， 并 在 屏 上 显示 
出 来 ， 此 时 可 按 移 位 键 位 或 八 检 查 插 入 是 否 正确 。 在 上 述 操作 过 程 中 ， 如 不 想 插入 ， 

















可 按 Esg 予 以 取消 。 读 者 可 试行 插入 某 一 指令 和 语句 。 
b. 删除 : 首先 确认 是 在 编程 (P) 状态 下 。 
o 删除 一 个 指令 : 
按 移 位 键 找到 待 删 指令 ， 然 后 按 删除 键 涡 | ， 该 指令 (包括 参数 ) 即 被 删 去 ， 屏 上 显示 
下 一 个 指令 。 读 者 可 将 上 述 自行 插入 的 某 一 指令 或 语句 删除 。 
o 删除 一 句 语句: 
按 移 位 键 找到 待 删 语句 (可 以 是 其 任意 指令 )， 按 四 一 一 的 屏 上 显示 : 















































DELETE RUNG (S) : 
X X Xx 


注意 左下 角 为 待 确认 的 被 删 语 名 标号 ， 按 El ， 该 句 即 被 删 去 ， 屏 上 显示 下 一 句 语句 ， 
注意 其 标号 已 自动 上 移 。 操 作 过 程 中 ， 如 不 想 删除 ， 可 按 Esq 键 。 

o 删除 一 批语 句 : 

找到 待 删 的 起 始 句 〈 或 结尾 句 ) ， 按 四 一 一 BE) 后 再 按 图 键 ， 表 示 要 删除 一 批语 句 ， 
屏 上 显示 ; 






































DELETE RUNG (Š): 
x X x x X x 


键入 被 删 的 结尾 句 (或 起 始 句 ) 标号 (此 标号 可 以 大 于 也 可 以 小 于 起 始 句 标号 ) ， 再 按 
EN ， 该 批语 句 即 被 删除 ， 屏 上 显示 下 一 句 语句， 注意 其 标号 已 自动 上 移 。 同 理 ， 如 想 退 出 
删除 ， 可 按 Esd 。 

c. 修改 : 进行 此 项 操作 时 ，HHP 应 切换 到 “OVR” 编辑 方式 ， 表 示 要 重 写 程序 。 

o 修改 指令 的 参数 ; 

例如 和 欲 改 指令 一 也 / 盯 一 的 一 个 参数 (输入 端子 号 ) 为 一 中/ 厂 一 ， 操 作 如 下 : 

将 程序 移 到 待 改 指令 





























P000 —/— 


1⁄7 0 





: Fi. | O000 
按 pm 键 ， VTS2 I 1/7 /| 0 


左上 角 显示 由 “P” 改 为 “0"”， 表 示 已 从 “编程 ”切换 到 “修改 ”状态 ， 
按 四 一 四 一 加 





























































































































显示 | o 一 |， 光标 指向 待 改 指令 的 参数 按 园 ] 键 显示 
e 原 答 入 端子 号 被 出， 键入 修改 参数 一 端子 号 1， 按 四 键 ， 屏 上 显 
示 : | om m L i sa 

1⁄1 B/0 0 









































一 旦 修改 被 接收 ， 屏 上 显示 所 改 指令 的 下 一 个 指令 。 这 时 可 按 队 键 检查 修改 是 否 正确 。 
如 果 同时 修改 指令 的 两 个 参数 (文件 号 和 输入 端子 号 ) ， 比 如 刚 改 成 的 一 /上 一 欲 改 





为 一 | 外 一 可 该 以 下 步 双 操 作 ; 


在 “0” 状 态 下 ， 依 次 按键 : 办 一 -四 一 -EN 
屏 上 显示 : 


ooo  —/F— 
1/1 


按 [内 一 ~- 的 键 ， 显示 ，| 900 —/— 
左下 角 的 两 个 指令 参数 均 被 删 去 ， 然 后 键入 待 改 的 新 参数 依次 按键 : 




























































































国 一 国 一 加 一 加 
显示 : 

O000 = P= 

B/2 0 





参数 修改 完成 ， 屏 上 显示 下 一 个 指令 。 按 聊 键 ,可 检查 上 述 修改 是 否 正确 。 读 者 也 可 以 将 
修改 后 的 参数 再 改 回去 。 

os 修改 一 条 指令 : 

例如 将 指令 -| /后 一 改 为 下 局 一 ,操作 如 下 : 

在 “0” 状 态 下 ， 找 到 待 改 指令 


0002 ”上 一 /上 一 
B/0 0 























键入 新 指令 ， 按 键 L) 显示 : 





o0002 上 H — 
B/0 


指令 改 毕 ， 光 标 移 向 待 修改 参数 。 
在 此 ， 因 紧 接着 的 指令 参数 不 变 ， 故 直接 按 ENJ 确 认 ， 显 示 : 
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O002 
I 
0 / 


0 

修改 完成 ， 屏 上 显示 下 一 个 指令 。 如 果 要 同时 改变 指令 的 参数 ， 则 不 按 确认 键 ， 而 是 与 
上 述 修改 指令 参数 方法 相同 ， 按 图 或 [同一 - 换 ， 键 入 新 参数 后 再 按 确认 键 ENj。 修 改 程序 
结束 ， 可 按 6 由 键 ， 返 回 编程 状态 。 

注意 : HHP 的 “0” 状 态 常用 来 修改 程序 或 编辑 现 有 指令 的 参数 。 

d. 搜索 : 

当 需 要 在 某 个 地 址 范围 很 宽 的 程序 中 迅速 找到 其 中 某 一 句 时 ， 可 进行 如 下 操作 : 

比如 已 知 语句 标号 查 内 容 : 


按键 boi 一 一 键入 所 查 语句 标号 一 一 ~ [|， 屏 上 即 显示 所 查 句 首 的 指令 ,再 
依次 按 鸣 即 可 查 得 该 句 的 全 部 内 容 。 如 果 搜索 所 有 文件 后 未 找到 ， 则 显示 NOT FOUND, 

(4) 运行 程序 和 监视 操作 

程序 输 完 并 检查 无 误 后 ， 将 控制 器 切换 到 RUN 方式 运行 ， 操 作 如 下 : 

1) 首先 返回 主屏 幕 ， 键 和 人 Esg 回 到 主 画面 。 

































































MICRO RPRG 
FREE : x X Xx FILE: 02 





显示 : 























ACTIVE MODE : RPRG 
一 一 国 RPRG RRUN— 

















2) 按 罗 键 。 显示 : 




















3) 按 椭 键 ， 转 到 RRUN 状态 








H ACTIVE MODE : RPRG 
内 人 外: 
一 -器 RPRG 图 RRUN 一 一 


























4) 选择 运行 状态 ， 程 序 自行 通过 检查 ， 如 果 被 接受 ， 将 回 到 主 画 面 ; 


Jes 显示 MICRO RRUN 
y : 
FREE : X X X FILE: 02 









































屏幕 的 右上 角 显 示 RRUN ， 表 示 已 切换 到 运行 状态 。 左 下 角 显 示 空 余 的 指示 字 。 这 样 就 
可 以 运行 程序 ， 按 所 设计 的 梯形 图 完成 设 定 的 控制 。 并 在 运行 过 程 中 可 以 通过 监视 程序 文件 
和 数据 文件 来 监视 程序 的 执行 情况 。 

如 果 输 入 的 程序 有 错误 ，HHP 的 屏 上 就 会 显示 错误 代码 。 根 据 提 示 的 错误 代码 找到 错 
误 所 在 ， 随 即 回 到 编程 状态 ， 修 正 错误 。 
































三 、 实 验 设备 

(1) MicroLogix1000 主机 实验 板 
(2) 手持 编程 器 

(3) 交流 电源 (220V) 
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四 、 预 习 要 求 

(1) 复习 主教 材 中 有 关 可 编程 序 控制 器 的 内 容 ， 熟 悉 其 各 类 指令 的 含义 及 运用 。 
(2) 仔细 阅读 MicroLogix1000 可 编程 序 控制 器 附录 。 

(3) 仔细 阅读 MicroLogix1000 手持 编程 右 的 使 用 方法 。 

(4) 了 解 例 示 程 序 工 、 开 、 亚 及 六 的 工作 原理 。 


五 、 实 验 内 容 

(1) 按照 上 述 HHP 的 使 用 方法 练习 输入 例 示 程 序 I 

1) 输入 程序 I 

2) 程序 检查 无 误 后 ， 将 编程 状态 切换 至 运行 状态 ; 

3) 观察 并 分 析 运 行 结 

(2) 输入 例 示 程序 工 ， 然后 后 将 状态 切换 至 运行 ,观察 并 分 析 运 行 结果 ， 学 会 计时 器 指 






























































令 TON 的 输入 方法 以 及 其 使 用 方法 。 
(3) 输入 例 示 程序 五 ， 然 后 将 状态 切换 至 运行 ,观察 并 分 析 运 行 结果 。 体 会 计时 器 
TON WJ EN. TT. DN 位 的 作用 。 
(4) 输入 并 运行 例 示 程序 IV ， 掌 握 TOF 指令 的 输入 及 应 用 。 
程序 
I I B 
P000 | | | 
8 了 Ü 相应 的 操作 
B| NEW,LD,1,6, ENT, 
n 6 OR, B,/,0, ENT, 
ANLT7 ENT, 
p001— 5 í 5 OUT,B, /; 0, ENT, 
of y) NEW, LD, B, /, 0, ENT, 
OUT, O, 5, ENT, 
OUT,O, 1, ENT, 
" NEW, LDI, B, /, 0, ENT, 
P002 Bl 站 b 5 
程序 I 
jt a } 
B | 相应 的 操作 
1 NEW, LD, 1, 2, ENT, 
TON OR, B, /, 1, ENT, 
ANLL 1, ENT, 
Timer T02 OUT, B, /, 1, ENT, 
P001 BI H I NEW, LD, B, /, 1, ENT, 
Time Base 001 FUN, ANB(0), ENT, 
T, 2, ENT 
1, 0, 0, ENT, 
P002 上 一 3 FA of 下 ENTENT 
150 
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程序 王 
TON 梯形 图 举例 
TON 
P000 二 b -EN}- 
TIMER ON DELAY 
Timer T00 [DN] 
Time Base 0.01 
T00 o 
P001 = sí J: 
T00 Or ` 
P002 — | 【三 
B03 T00 Or 、 
I É Pass Ç J2 
程序 人 
TOF 梯形 图 举例 
TOF 
P000 I) b (EN) 
TIMER OFF DELAY 
Timer T00 -DN- 
Time Base 0.01 
T00 O 
P001 
| TT ( j. 
T00 o 
P002 了 HA sÍ j 
T00 o 
P003 a es í 5 





六 、 实 验 总 结 
总 绪 手 持 编程 器 的 操作 要 领 。 





相应 的 操作 


NEW,LD,L/3,ENT, 
FUN,0,ENT, 
T,0,ENT, 


5,0,0,ENT, 
ENT,ENT, 


NEW,LD,T.0, / V, 
V.ENT 
OUTO,LENT 
NEWLD ,T,0,/,ENT, 
OUT,O,3,ENT 


相应 的 操作 


NEW,LD,L3,ENT 
FUN,1,ENT 
T,0,ENT 


5,0,0,ENT 
ENT,ENT 


NEW,LD,T.0,/ V 
V .ENT 
OUTO,LENT 
NEWLD ,T,0,/,ENT, 
OUTO,3.ENT 
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实验 二 十 二 ”编程 软件 RSLogix500 的 使 用 


一 、 实 验 目 的 

(1) 了 解 可 编程 序 控制 器 的 基本 结构 和 工作 原理 。 

(2) 掌握 编程 软件 RSLogix500 的 使 用 ， 包 括 程序 的 编辑 、 上 载 及 下 载 等 。 
(3) 进一步 熟悉 可 编程 序 控制 器 的 指令 。 


二 、 概 述 

RSLogix500 是 Rockwell Software 开发 的 编程 软件 ， 文 持 Rockwell Automation 的 SLC-500 
和 MicroLogix 系列 的 可 编程 序 控制 器 。 它 是 一 个 32 位 的 Windows 软件 ， 主 要 功能 包括 : 

° 自由 形态 的 梯形 图 编辑 器 使 编程 人 员 集 中 于 应 用 逻辑 ， 而 代替 了 写 程序 时 对 严格 的 语 
法 的 要 求 。 

e 项目 校 验 器 可 以 建立 错误 信息 列表 ， 以 利于 编程 人 员 浏 览 和 修改 。 

。 拖 放 编辑 功能 可 以 很 方便 地 将 数据 表 元 素 从 一 个 文件 移 到 另 一 个 文件 ， 将 一 个 梯级 从 
一 个 子 程序 或 项 目 文件 中 移 到 别处 ， 或 在 一 个 项 目 文件 内 将 指令 从 一 处 移 到 另 一 处 。 

e 搜索 和 替代 可 以 快速 改变 地 址 或 符号 。 

e° 一 个 称 为 项 目 树 (Project Tree) 的 界面 使 编程 人 员 可 以 访问 项 目 包含 的 所 有 文件 夹 和 
文件 。 

e 一 个 自 定义 数据 监视 胡 ( Custom Data Monitor) 用 于 将 分 开 的 数据 放 在 一 起 便于 查看 。 

。 有 着 与 梯形 逮 辑 编辑 需 一 样 简单 地 进行 拖 放 操 作 的 基于 IEC 1131-3 标准 的 SFC 和 结 
构 文 本 编辑 器 。 

1. RSLogix500 工作 界面 

为 易于 了 解 RSLogix500 的 各 个 窗口 和 工具 栏 ， 下 面 介 绍 它 包含 的 内 容 及 功能 。 当 打开 
RSLogix500 ， 将 显示 如 图 2-84 所 示 的 界面 。 

e 项 目 树 : 包含 项 目 中 所 有 的 文件 夹 和 文件 。 用 户 通 常 点 击 树 上 的 图 标 ， 然 后 单 击 鼠 标 
右键 打开 该 图 标的 菜单 。 例 如 ， 在 程序 文件 上 单 击 鼠标 右键 ， 即 可 弹出 包括 诸如 重 命名 程序 
文件 、 打 开 程 序 文件 、 隐 藏 程序 文件 以 及 程序 文件 属性 等 内 容 的 菜单 。 

e 梯形 图 观察 窗 (Ladder View) : 在 这 个 应 用 程序 窗口 ， 可 以 同时 观察 多 个 程序 文件 ， 
梯形 图 逻辑 的 编辑 就 在 这 里 进行 。 

e 结果 窗口 (Results Window): 显示 Find All 搜索 或 检查 程序 的 结果 。 可 以 隐藏 该 窗口 
或 将 其 从 应 用 程序 窗 分 离 出 来 以 便 放 在 屏幕 的 任何 地 方 。 

。 菜单 栏 (Menu Bar) : 当 在 表单 栏 单 击 任 一 项 选项 ， 可 从 菜单 选择 的 功能 就 出 现 。 

e 在 线 栏 (Online Bar); 迅速 让 用 户 获 知 运行 模式 以 及 是 否 处 于 在 线 编辑 或 强制 是 否 有 
效 ， 甚 至 还 可 看 到 通信 驱动 程序 以 及 节点 号 。 

e 标准 图 标 栏 (Standard Icon Bar); 标准 图 标 栏 包含 许 多 在 开发 和 检查 逻辑 程序 时 反复 
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"ERsLogin 500 - UNTITLED s | 加 | 
菜单 栏 — p Ele Edit view Search comms Tools Window Help 


IDM mm os +J: & Me a mil] 
DFFLINE 4| |Ho Forces | ul im JE <> Q> Q HBL ABS 标准 图 标 栏 
us Ho Edits *||Forces Ensbled:] k: É H 


| 和 [kN\ User ABt Á TimeriCounter ep diOutput A Compare 


9 UNTITLED - D| x IE : | 


日 -多 Project < 了 | 指令 工具 栏 
J Help CEND > m 

日 Controller | | 

i Controller Properties 

1.93 Processor Status 

Hi IO Configuration 

BE: Channel Configuration 

Ë) Muttipoint Monitor 梯形 图 

BD Proqram Files 

SYS0- 

国 sys1- 

gua LAD 2 - MAIN PR0G 































































状态 栏 d| 日.Erors 
El. Program Files 
Fie 2 | 
结果 窗口 
[N Verify Results Á Search Resuts / N +»| 
For Help, press F1 2:0000 [apP [READ Z 














到 2-84 RSLogix500 界面 成 分 


使 用 的 功能 图 标 。RSLogix500 可 以 让 用 户 知道 这 些 图 标 表示 什么 意思 。 当 把 指针 移 到 图 标 
上 ， 就 会 出 现 一 个 浮动 的 工具 提示 窗 来 告诉 用 户 该 图 标的 作用 。 

e 指令 工具 栏 (Instruction Toolbar) : 按 类 别 显示 一 组 指令 以 及 类 别 表 。 当 在 指令 工具 
栏 内 选 好 指令 类 别 后 ， 在 所 需 的 指令 上 单 击 鼠 标 左 键 ， 则 相应 的 指令 就 插入 到 梯形 图 程 
序 中 。 

e 状态 栏 (Status Bar): 在 软件 使 用 过 程 中 ， 正 在 进行 的 状态 信息 或 提示 在 此 显示 。 

2. RSLogix500 使 用 简介 

使 用 RSLogix500 编程 软件 时 ， 可 按 下 列 操作 步骤 进行 : 

(1) 新 建 程序 文件 

运行 RSLogix500 软件 ， 单 击 Pile 一 New， 弹 出 Select Processor Type 对 话 框 ， 如 图 2-85 所 
示 ， 选 择 本 实验 应 用 的 MicroLogix1000。 单 击 OK 按钮 ， 进 入 RSLogix500 的 编程 界面 ， 如 图 
2-84 所 示 。 左 边 为 新 建 的 应 用 程序 工具 树 ， 右 边 为 梯形 图 编程 主 窗口 。 

(2) 项 目 树 

在 编程 之 前 ， 可 以 先 浏 览 一 下 项 目 树 ， 如 图 2-86 所 示 。 单 击 工程 树 中 的 目录 前 的 加 号 
可 以 把 该 项 内 容 展 开 。 工 程 树 主要 包括 以 下 内 容 : 

a. 控制 器 (Controller) 

在 Controller 目录 下 有 Controller Properties. Processor Status. IO Configuration 和 Channel 
Configuration 选项 。 在 Controller Properties 选项 下 可 以 查看 控制 器 的 状态 ; 在 IO Configuration 
中 进行 WO 组 态 ; 在 Channel Configuration 中 进行 通道 组 态 ， 可 组 态 为 DF1 协议 或 DH-485 
协议 。 
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Select Processor Type 


Processor Hame: [rrrLEn 


Microloqizxz LFRP Series 
Hicrologix LSP Series 
Hicroloqiz LSP Series 
Microloqiz LSF Series 
Hicroloqiz Serie= C 
Hicroloqiz Series B 
HMicrologiz Serie= À 


Microloqiz Bnalog 
Microloqiz DH-485 2HDSl1ave 
Microloqi HU 
24—115 TG ,. 1l6-FLY Qut 
24—115 WaC . l6-TRIAC Dut 
1747—TANCAF 24—DC SNK Tn 16—RT.Y (ait. =! 





Communication settings 
Driver Processor Hode: Reply 


| (ankaown) "| n en (SQ Who Active... | T: (Sec. 


Decimal) 








器 





2-85$ 组 态 处 理 需 





b. 程序 文件 (Program Files ) 
在 Program Files 目录 下 存放 梯形 图 程序 。 
MicroLogix1000 的 梯形 图 程序 文件 的 个 数 已 经 固定 ， 不 能 添加 ; 在 SLC-500 中 可 以 再 新 
建 梯 形 图 程序 文件 ( 共 为 256 个 )。 其 中 ，LAD 0 和 LAD1 为 系统 文件 ; LAD 2 为 梯形 图 主 
程序 MAIN-PROG; LAD 3 为 用 户 故障 处 理子 程序 USER-FAULT， 当 发 生 可 恢复 性 故障 时 执 
行 本 文件 ; LAD 4 为 高 速 计数 中 断 处 理子 程序 HSC-INT， 当 发 生 高 速 计数 中 断后 自动 执行 此 
子 程序 ，LAD 5 为 可 选 定 时 中 断 处 理子 程序 STI-INT， 当 发 生 可 选 定时 中 断后 自动 执行 此 子 
程序 ;LAD 6 ~LAD 15 为 用 户 自 定义 子 程序 ，LAD 16 为 Debug 文件 。 
e. 数据 文件 (Data Files) 
MieroLogix1000 中 Data Files 的 个 数 也 已 经 TT 
固定 ， 而 在 SLC-500 中 最 多 可 定义 256 个 数据 国 Project 
文件 。MicroLogix1000 中 Data Files 包括 输出 文 相国 Help 
件 00、 输 入 文件 II 、 状 态 文件 S2 、 位 文件 B3、 L s = 
计时 器 文件 T4、 计 数 器 文件 C5 、 控 制 文件 R6、 | Proosssorsiatus 
整数 文件 N7。 JI Configuration 
d. 强制 文件 (Force Files) 





























Bë Channel Configuration 
J Multipoirit Monitor 


























正常 状态 下 ， 控 制 器 在 运行 时 只 有 相应 的 让 3 program Fles 
输入 点 导 通 才能 够 使 输入 文件 的 相应 位 置 1; 只 L... 
有 梯级 使 能 输 出 线 圈 * 才能 使 相应 的 输 出 点 置 =. Pm] Custom Data Monitors 
j 在 Force Files 中 可 以 对 控制 器 的 1⁄O 进行 强 eae Monitors 
置 0 或 强 冒 1。 = s 











e. 自 定 义 数据 监测 ( Custom Data Monitors) 
在 Custom Data Monitors 中 可 以 监视 数据 文 
件 中 的 数据 。 图 2-86 项目 树 


实验 二 十 二 ”编程 软件 RSLogix500 的 使 用 . 149 . 





f. 趋势 图 (Trends) 

这 是 一 个 基于 软件 的 示波器 ， 可 以 观看 数据 文件 中 数据 的 变化 曲线 。 

(3) 梯形 图 编程 

当 双 击 图 2-86 所 示 项 目 树 上 的 图 标 打开 一 个 程序 文件 时 ， 在 RSLogix500 窗口 的 右 半 部 
分 就 打开 该 程序 文件 。 通 常 在 打开 一 个 项 目 时 。 坊 文件 ( 主 程序 文件 ) 就 会 随 之 打开 。 如 
果 在 此 前 尚未 输入 过 任何 梯形 图 逻辑 ， 窗 口内 只 显示 end 梯级 。 单 击 end 梯级 并 在 图 2-87 
所 示 的 用 户 工具 栏 内 选择 新 梯级 图 标 ， 在 梯形 图 中 插入 新 的 梯级 。 如 果 在 梯级 中 加 入 一 条 指 
令 ， 只 需 在 工具 栏 内 选择 并 单 击 该 指令 图 标 。 可 以 依次 单 击 指令 图 标 在 一 个 梯级 内 顺序 输入 
数 条 指令 。RSLogix500 将 从 左 到 右 摆 放 这 些 指令 。RSLogix500 支持 基于 文件 的 编辑 器 ， 这 意 
味 着 编程 人 员 可 以 : 

。 同 时 创建 和 /或 编辑 多 条 梯级 ; 

。 在 实际 1⁄0 数据 表 文 件 建立 之 前 输入 符号 ; 

° 在 为 符号 在 数据 库 中 定义 地 址 之 前 输入 符号 ; 

。 在 对 文件 进行 确认 之 前 ， 输 入 指令 而 无 须 定义 地 址 。 

在 梯形 图 中 的 所 有 指令 都 可 以 通过 拖 忠 的 方式 或 单 击 来 加 载 到 梯形 图 中 。 如 果 熟 练 也 可 
以 双击 梯级 ， 直 接 输 入 指令 。 另 外 ,语句 雷同 ,还 可 以 用 复制 和 粘贴 的 方法 ， 以 节省 输入 
时 间 。 























加 P] 


[< [y vser ZE X Timericourter Z mpip X Compare | 








到 2-87 ”指令 输入 











(4) 校 验 程序 逻辑 

当 编 程 人 员 准 备 完成 项 目 时 ， 可 对 单个 程序 文件 或 整个 项 目 进行 校 验 。 校 验 可 使 用 菜单 
栏 或 在 项 目 树 上 单 击 鼠标 右键 进行 。 在 校 验 进行 后 ， 屏 幕 上 出 现 校 验 结果 输出 窗 ， 窗 内 给 出 
程序 逻辑 中 可 能 有 的 错误 和 芯 漏 信息 ， 如 图 2-88 所 示 。 注 意 ， 如 果 执 行 校 验 命 令 后 并 未 出 
现 结果 显示 窗 ， 说 明 程 序 语 法 正确 。 另 外 ， 如 果 逻 辑 上 有 错误 ， 是 无 法 检查 出 来 的 。 
































-. Program Files 

加 :File 2 
j= Rung Ü Ins 1: ERROR: Operand not entered! 
= Rung 0 Ins 2: ERROR: Operand not entered! 
Pse Rung 0 Ins 3: ERROR: Operand not entered! 


[p verity Resutts £ Sear|| <| | | 











2-88 ” 校 验 结果 输出 窗 





(5) 保存 程序 
程序 如 果 通 过 校 验 ， 选 择 “File 一 Save As”， 在 File Name 框 中 输入 用 户 想 要 的 文件 名 。 
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(6) 下 载 (上 载 ) 程序 

单 击 “Comms 一 System Comms”， 弹 出 系统 网 络 通信 的 窗口 ， 如 图 2-89 所 示 。 在 网 络 连 
接 图 中 (在 RSLinx 中 设置 ) 选中 MicroLogix1000， 单 击 Download 按钮 ， 系 统 弹 出 一 个 程序 
下 载 的 警告 窗口 。 检 查 控制 器 的 类 型 、 网 络 接 点 号 ， 确 认 无 误 后 ， 单 击 Yes 按钮 ， 程 序 就 下 
载 到 了 MicroLogix1000 中 。 


(ommi cat i ong 


[# kutobrowse [sess | | [Es Brawysimg 7 node Ü Eoumd 
- 加 Ñerkatation. LEBOVI-SFOMDFE4 kàdrasr | Daviea T Uslinme Hame | Sštalus Cameel 
Be Linz Gatewayz, Ethermei lo  Warkrtation TEL-CONi 
= š AB DPl-1, BH-485 国 员 — MWicreoLogiz 1000 UBTITLED 
ED 00, Verkssstien, DEL=COW: 
BZJ DI, Wicreologiz= 1009, VBETITLED 
+ #& KB DP1-2, Dsta Highway Plus 





! < 
Cusyant Salaction 
SegTAEE- FSLirs: AFI Driz=r: AB_DZI-1 
Meds: |1 Haeimal El Detal) Te SLS 





[ Apply ta Prajeck 
2-89 RSLogix500 中 程序 的 下 载 


上 载 程序 的 步骤 与 下 载 完 全 相同 ， 在 本 窗口 中 单 击 Upload 按钮 就 可 以 把 控制 器 中 的 程 
序 上 载 到 上 位 机 中 。 

(7) 运行 程序 

打开 主 窗口 工具 栏 中 的 程序 运行 的 下 拉 菜 单 ， 选 择 RUN， 就 把 可 编程 序 控制 器 切换 到 
运行 状态 。 

(8) 组 态 自 定 义 数 据 监测 

在 左边 的 工程 树 中 双击 Custom Data Monitors 目录 下 的 CDM0- Untitled ， 弹 出 如 图 2-90 所 
示 的 组 态 窗口 。 加 入 想 要 监测 的 数据 地 址 ， 就 可 以 观察 该 地 址 位 上 数据 的 变化 。 





DJcopM0o-Untitled 


Description 


0000 0000 O000 0000 


T4:D ACC, Integer 
>| 





图 2-90 RSLogix500 中 的 自 定 义 数 据 监测 


(9) 打印 报告 

在 需要 将 一 份 有 关 RSLogix500 中 项 目的 情况 复制 到 纸 上 时 ， 要 用 打印 报告 功能 。 
RSLogix500 提供 了 许多 可 供 选 择 的 报告 ， 可 以 在 Report Options 对 话 框 中 选择 所 要 打印 的 内 
容 。 该 对 话 框 位 于 菜单 的 File 选项 。 
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小 ， 


k 提示 : 要 预览 想 要 打印 的 文件 ， 单 击 Preview 按钮 。 可 以 缩放 打印 在 纸 上 字 符 的 大 
以 便 使 打印 出 的 梯形 图 大 小 合适 。 


四 、 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 


五 、 


(1) 


、 实 验 设备 


MicroLogix1000 主机 实验 板 
PC ( 装 有 RSLogix500 及 RSLinx 软件 ) 


三 相交 流 电源 (220V) 
预习 要 求 
复习 主教 材 中 有 关 可 编程 序 控制 需 的 内 容 ， 熟 悉 其 各 类 指令 的 含义 及 运用 。 


仔细 阅读 MicroLogix1000 可 编程 序 控制 器 的 使 用 方法 。 
仔细 阅读 RSLogix500 编程 软件 的 使 用 方法 。 
了 解 例 示 程序 的 工作 原理 。 





实验 内 容 
按照 上 述 RSLogix500 的 使 用 方法 练习 输入 例 示 程 序 1。 


1) 输入 程序 1; 
2) 程序 通过 校 验 后 ,下载 到 MicroLogix1000， 并 切换 到 运行 状态 ; 
3) 观察 并 分 析 运 行 结果 。 


(2) 


输入 例 示 程 序 2， 下 载 到 MicroLogix1000 ， 观 察 并 分 析 运 行 结果 ， 学 会 计时 器 指令 


TON 的 输入 方法 以 及 其 使 用 方法 ， 体 会 计时 器 的 EN、TT、DN 位 的 作用 。 


(3) 


输入 例 示 程 序 3， 下 载 到 MicroLogix1000 ， 观 察 并 分 析 运 行 结果 ， 学 会 计数 器 指令 


CTU 的 输入 方法 以 及 其 使 用 方法 ， 并 对 计时 器 指令 和 计数 器 指令 进行 比较 。 
程序 1 : 





WSSLAD 2 -- MAIN_PROG 区 _- || x 
š 


O: 也 














Dobo 
ü Ü 一 
1761-Micro 1761-Miicro 
E3:0 E3:0 
ü ü 
I:ü B3:0 
DoD1 FFE — c > 
Ü 1 
1761-Micro 
E3:0 E3:0 h 
ünn2 E—— Timer On Delay 
1 ü Timer T4:0 
Tie Base D.D1 
Preset 1000= 
上 起 court 
O003 END 





NmAm pro/ < I 
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LAD 2 -- MAIN_PROG 二 | 口 | >| 


1 TDH 
一 一 一 Tirmer On Delay 
1 Timer T4:0 
1751-Micro Time Base ü.01 
Preset 200= 





上 Com ü= 





TDH 
Timer On Delay 
Timer 
Time Base 
Preset 
生 ecurrt 











O:0 

Ç > 

口 
1751-Micro 


T4:0 
C RES > 
T4:1 

[RES 


SMalNH PROG A < | mí 




















PESLAD 2 -- MAIN_PROG 














0 
1761-Miero 


1 
1761-Miero 






B3:0 T4:0 TON 
Timer On Delay 
Timer T4:Ü 





1781-Micro 





AMAN pR0G/ Ia 


六 、 实 验 总 结 
总 结 编程 软件 RSLogix500 的 使 用 要 领 。 


实验 二 十 三 “可 编程 序 控制 器 应 用 . 153: 





实验 二 十 三 ”可 编程 序 控制 器 应 用 


一 、 实 验 目 的 

(1) 进一步 熟悉 可 编程 序 控制 部 (PLC) 的 使 用 方法 。 
(2) 利用 可 编程 序 控制 器 实现 对 交通 信号 灯 的 控制 。 
(3) 利用 可 编程 序 控制 器 实现 对 电梯 的 控制 。 


二 、 概 述 
十 字 路 口 的 交通 灯 控 制 和 电梯 的 控制 是 PLC 应 用 的 典型 例子 。 利 用 PLC 可 以 方便 地 对 
其 进行 控制 。 


三 、 实 验 设备 
(1) PLC 主机 实验 板 
(2) 计算 机 
(3) 实验 组 件 


四 、 预 习 要 求 
(1) 认真 复习 PLC 的 使 用 方法 。 
(2) 根据 实验 内 容 的 要 求 ， 编 好 梯形 图 。 


北 
五 、 实 验 内 容 | 
1. 交通 信号 灯 的 控制 PP. | 
@ 
@ 
° 


十 字 路 口 的 交通 指挥 信号 灯 如 图 
2-91 所 示 ， 东 西 、 南 北 的 红 、 黄 、 绿 
三 色 灯 的 交替 发 光 是 一 个 时 序 过 程 ， (O) 
其 控制 要 求 如 下 : 
(1) 信号 灯 受 一 个 起 动 开 关 控 
制 ， 当 起 动 开关 接 通 时 ,信号 灯 系 统 


@ 

@ 

@ 
开始 工作 ， 且 先 南 北 红 灯 亮 、 东 西 绿 |@Qe@ 
灯亮 。 当 起 动 开 关 断 开 时 ， 所 有 信和 号 


灯 都 熄灭 。 

(2) 南北 绿灯 和 东西 绿灯 不 能 后 s r ED 
时 亮 ， 如 果 同 时 亮 则 应 关闭 信号 灯 系统 ， 并 报警 。 

(3) 南北 红 灯 亮 维持 25s。 在 南北 红 灯 亮 的 同时 东西 绿灯 也 亮 ， 并 维持 20s。 到 20s 时 ， 
东西 绿灯 闪 亮 ， 闪 亮 3s 后 熄灭 在 东西 绿灯 熄灭 时 ， 东 西贡 灯亮， 并 维持 2s。 到 2s 时 ， 东 
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西 黄 灯 熄 灭 ， 东 西 红 灯 亮 。 同 时 ， 南 北 红 灯 熄 灭 ， 南 北 绿灯 亮 。 

(4) 东西 红 灯 亮 维持 30s。 南 北 绿灯 亮 维持 23s， 然 后 闪 亮 3s， 熄 灭 。 同 时 南北 黄 灯 亮 ， 
维持 2s 后 熄灭 ， 这 时 南北 红 灯 亮 ， 东 西 绿灯 亮 。 

(5) 周而复始 。 

图 2-92 是 交通 指挥 信号 灯 的 工作 时 序 图 ， 这 是 一 个 时 序 控制 系统 ，PLC 的 输入 输出 接 
线 图 如 图 2-93 所 示 。 
































L32BWA 


























图 2-93 输入 输出 接线 图 





2. 四 层 电 梯 的 控制 
设计 四 层 电梯 控制 的 PLC 外 部 接线 ， 编 制 控制 程序 ， 运 行 控制 电路 并 观察 电路 的 工作 
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六 、 实 验 总 结 
(1) 写 出 调试 并 通过 后 的 实验 程序 ， 并 与 预习 程序 比较 。 
(2) 总 结 时 序 过 程 和 位 置 控制 的 编程 特点 。 


. 156 ` 第 二 章 ”电工 电子 学 实验 





实验 二 十 四 ”函数 信号 发 生 器 的 组 浪 与 调试 


一 、 实 验 目 的 
(1) 了 解 单 片 多 功能 集成 电路 函数 信号 发 生 融 的 功能 及 特点 。 
(2) 进一步 掌握 波形 参数 的 测试 方法 。 


二 、 实 验 原 理 

(1) ICL8038 是 单 片 集成 函数 信号 发 生 絮 ， 其 原理 框图 如 图 2-94 所 示 。 它 由 恒 流 源 万 
和 了 ,、 电 压 比 较 絮 A 和 B、 触 发 需 、 绥 冲 器 和 三 角 波 变 正弦 波 电路 等 组 成 。 

外 接 电 容 C 由 两 个 恒 流 源 充 














































































































电 和 放电 ， 电 压 比较 器 A、B 的 ü 

a | = 电压 跟随 器 a 
Urs) 的 2/3 和 173。 恒 流 源 万 和 加 I 

4 的 大 小 可 通过 外 接 电阻 调节 ， | akata 

但 必须 > /1。 当 触发 器 的 输出 akhupi 9 
为 低 电 平时 ， 恒 流 源 有 OE, hi ,A 
流 源太 给 C 充电 ， 它 的 两 端 电 压 。 然 | | sf 和 
uc 随时 间 线 性 上 升 ， 当 wc 达到 所 | a 

电源 电压 的 2/3 时 ， 电 压 比 较 咒 一 

A 的 输出 电压 发 生 跳 变 ， 使 触发 ee -二 
器 输出 由 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 恒 

流 源 L 接 通 ， 由 于 五 > 五 ( 设 s 


忆 =20 )， 恒 流 源 忆 将 电流 27 加 图 2-94 ICL8038 原理 框图 
到 C 上 反 充 电 ， 相 当 于 C 由 一 个 
净 电 流 了 放电 ，9C 两 端的 电压 uc 又 转 为 直线 下 降 。 当 它 下 降 到 电源 电压 的 1⁄3 时 ， 电 压 比 
较 器 B 的 输出 电压 发 生 跳 变 ， 使 触发 器 的 输出 由 高 电 乎 跳 变 为 原来 的 低 电 平 ， 恒 流 源 L Wr 
JF, 1 再 给 C 充电 ， 如 此 周而复始 ， 产 生 振荡 。 若 调整 电路 ,使 ,=27,， 则 触发 器 输出 为 
方 波 ， 经 反 相 缓冲 器 由 引 脚 9 输出 方 波 信号 。C 上 的 电压 uc， 上 升 与 下 降 时 间 相 等 ， 为 三 
角 波 ， 经 电压 跟随 器 从 引 脚 3 输出 三 角 波 信号 。 将 三 角 波 变 成 正弦 波 是 经 过 一 个 非 线 性 的 变 
换 网 络 〈 正 弦 波 变换 器 ) 而 得 以 实现 ， 在 这 个 非 线性 网 络 中 ， 当 三 角 波 电位 向 两 端 顶点 摆 
动 时 ， 网 络 提 供 的 交流 通路 阻抗 会 减 小 ， 这 样 就 使 三 角 波 的 两 端 变 为 平滑 的 正弦 波 ， 从 引 肢 
2 输出 。 
(2) ICL8038 引 脚 图 如 图 2-95 所 示 。 
、 单 电源 10 ~30V 
电源 电 永 双 电 源 +5 ~ +*15V 


[HH 
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正弦 波 失真 度 调整 
正弦 波 输出 
三 角 波 输出 正弦 波 失真 度 调整 
占 空 比 调整 (外 接 电阻 RA) ICL 8038 一 UeE (或 地 ) 
频率 调整 (外 接 电阻 Re) 外 接 电容 C 
tUcc 方 波 输 出 
调频 偏 置 电压 调频 电压 输入 端 





图 2-95 ICL8038 引 肢 图 


(3) 实验 电路 如 图 2-96 所 示 。 





+12V 9 




























































1ko 
4.7kQ 
A Eensl Luv 
0.1nF| + +| | 9 
4 5 6 SI vi 
Wi 3 
| >~|8 ICL8038 A | 200F A 
10kQ 2 10kQ 
10 H 12 1 ea 
20kQ Wa 6.8kQ 
100kQ 
-12V o ° 
1000pF O.lnF 
0.01nF 
图 2-96 ICL8038 实验 电路 
= 汪 难 证 避 后 
实验 设备 与 器 件 





(1) + 上 127V 直流 电源 

(2) 双 踪 示波器 

(3) 频率 计 

(4) 万 用 表 

(5) ICL8038 

(6) 晶体 管 3DG12 x1(9013) 
(7) 电位 器 、 电 阻 器 、 电 容器 等 
(8) 实验 板 


四 、 预 习 要 求 
(1) 翻阅 有 关 ICL8038 的 资料 ， 熟 悉 引 脚 的 排列 及 功能 。 
(2) 如 果 改 变 了 方 波 的 占 空 比 , 试问 此 时 三 角 波 和 正 弱 波 输出 端 将 会 变 成 怎样 的 一 个 
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五 、 实 验 内 容 

(1) 按 图 2-96 所 示 的 电路 组 装 电 路 ， 取 C =0.01uF, W. W,. W,. W, 均 置 中 间 
位 置 。 

(2) 调整 电路 ,使 其 处 于 振荡 ， 产 生 方 波 ， 通过 调整 电位 器 W, ， 使 方 波 的 占 空 比 达 
到 50% 。 

(3) 保持 方 波 的 占 空 比 为 50% 不 变 ， 用 示波器 观测 8038 正弦 波 输出 端的 波形 ， 反 复 调 
整 W; ，W4 ,使 正弦 波 不 产生 明显 的 失真 。 

(4) 调节 电位 器 Wi;， 使 输出 信号 从 小 到 大 变化 ， 记 录 引 脚 8 的 电位 及 测量 输出 正 弱 波 
的 频率 ， 列 表 记 录 之 。 

(5) 改变 外 接 电容 C 的 值 (J C =0.1 和 1000pF)， 观 测 三 种 输出 波形 ， 并 与 C = 
0.01pF 时 测 得 的 波形 作 比 较 ， 有 何 结论 ? 

(6) 改变 电位 器 W, 的 值 ， 观 测 三 种 输出 波形 ， 有 何 结 论 ? 

(7) 如 有 失真 度 测试 仪 ， 则 测 出 C 分 别 为 0.1pF，0. 01kF 和 1000pF 时 的 正弦 波 失真 
系数 + 值 (一 般 要 求 该 值 小 于 3% ) 。 

















六 、 实 验 总 结 

(1) 分 别 画 出 C=0. 1kF，C =0.01kF，C =1000pF 时 所 观测 到 的 方 波 、 三 角 波 和 正 蓄 
波 的 波形 图 ， 从 中 得 出 结论 。 

(2) 列表 整理 C 取 不 同 值 时 三 种 波形 的 频率 和 幅 值 。 

(3) 总 结 组 装 、 调 整 函数 信号 发 生 如 的 心得 、 体 会 。 
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实验 二 十 五 ”温度 监测 及 控制 电路 


一 、 实 验 目 的 

(1) 学 习 由 双 臂 电 桥 和 差 动 输入 集成 运 放 组 成 的 桥 式 放 大 电路 。 
(2) 掌握 滞 回 比较 器 的 性 能 和 调试 方法 。 

(3) 学 会 系统 测量 和 调试 。 


二 、 实 验 原理 

实验 电路 如 图 2-97 所 示 ， 它 是 由 负 温 度 系数 电阻 特性 的 热 敏 电阻 (NTC 元 件 ) R 为 一 
臂 组 成 测 温 电 桥 ， 其 输出 经 测量 放大 器 放大 后 由 滞 回 比较 器 输出 “加 热 ” 与 “停止 ”信和 号 ， 
经 晶体 管 放 大 后 控制 加 热 器 “加 热 ”与 “停止 ”。 改 变 滞 回 比较 器 的 比较 电压 Us 即 改 变 控 
温 的 范围 ， 而 控 温 的 精度 则 由 滞 回 比较 器 的 滞 回 宽度 确定 。 













































































图 2-97 温度 监测 及 控制 实验 电路 





(1) 测 温 电 桥 

H Ri. R,. R,. Rw K R. 组 成 测 温 电 桥 ， 其 中 RR 是 温度 传感器 。 其 呈现 出 的 阻 值 与 温 
度 成 线性 变化 关系 且 具 有 负 温 度 系数 ， 而 温度 系数 又 与 流 过 它 的 工作 电流 有 关 。 为 了 稳定 
R 的 工作 电流 ， 达 到 稳定 其 温度 系数 的 目的 ， 设 置 了 稳 压 管 D,。Rw 可 决定 测 温 电 桥 的 
平衡 。 

(2) 差 动 放大 电路 

H A, 及 外 围 电 路 组 成 的 差 动 放大 电路 ， 将 测 温 电 桥 输出 电压 AU 按 比 例 放 大 。 其 输出 


电压 
R. wam) É +R, ‘em J Re J 
| U 
. | R. J R. R. +R, J” 


`á R, =R,;, (R, + Reo) =R 时 
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R, +R 
= R (Us Ua) 





有 Ri 用 于 差 动 放大 器 调 零 。 

可 见 差 动 放大 电路 的 输出 电压 ww 仅 取决 于 两 个 输入 电压 之 差 和 外 部 电阻 的 比值 。 

(3) 清 回 比较 器 

差 动 放大 器 的 输出 电压 U 输入 由 A, 组 成 的 清 回 比较 融 。 

滞 回 比较 器 的 单元 电路 如 图 2-98 所 示 ， 设 比较 器 输出 高 电 平 为 Von ， 输 出 低 电 平 为 
Vol ， 参 考 电 压 Us 加 在 反 相 输入 端 。 


Urol 
R, 
Ui 0—— 全 














图 2-98 同 相 滞 回 比较 器 的 单元 电路 
当 输 出 为 高 电 平 Vow 时 ， 运 放 同 相 输 入 端 电位 
R, R, 
R +R R, +R, OH 














UrH 


当 wi 减 小 到 使 wn = Ua, BH 
Ra. h 
wi = C 元 UR 
此 后 ，u; 稍 有 减 小 ， 输 出 就 从 高 电 平 跳 变 为 低 电 平 。 
当 输 出 为 低 电 平 Vor 时 ， 运 放 同 相 输 入 端 电位 

Rs BR 
B+ 





Uon 








UrL 

当 ui 增 大 到 使 &+L 三 UR 》 即 
R, + Rr R, 
k t" 
此 后 ,，u; 稍 有 增加 ， 输 出 又 从 低 电 平 跳 变 为 高 电 平 。 
因此 ，Vrm 和 Urn 为 输出 电 平 跳 变 时 对 应 的 输入 电 平 ， 常 称 Unm 为 下 门限 电 平 ，Vna 为 上 
门限 电 平 ， 而 两 者 的 差 值 woh 


UoH | 


u; = Una = UoL. 


R 
AU, = Una -LU -六 人 Uon = Uo.) 


称 为 门限 宽度 ， 它 们 的 大 小 可 通过 调节 RAR 的 比值 
来 调节 。 Ë 

图 2-99 JJ || Ir 48 BJ E 23 PP eE 

由 上 述 分 析 可 见 差 动 放 器 输出 电压 Uj 经 分 压 后 A, 组 
成 的 滞 回 比较 器 ， 与 反 相 输入 端的 参考 电压 Us 相 比 较 ， 当 图 2-99 滞 回 比较 器 的 
同 相 输 入 端的 电压 信号 大 于 反 相 输入 端的 电压 时 ，A, 输出 电压 传输 特性 
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正 饱 和 电压 ， 蝇 体 管 T 人 和 导 通 。 通 过 发 光 二 极 管 LED 的 发 光 情 况 ， 可 见 负载 的 工作 状态 
为 加 热 。 反 之 ， 为 同 相 输入 信号 小 于 反 相 输入 端 电压 时 ，A。 输出 负 饱 和 电压 ， 晶 体 管 了 截 
止 ，LED 熄灭 ， 负 载 的 工作 状态 为 停止 。 调 节 Rw 可 改变 参考 电 平 ， 也 同时 调节 了 上 下 门限 
电 平 ， 从 而 达到 设 定 温度 的 目的 。 


三 、 实验 设 备 

(1) +12V 直流 电源 

(2) 函数 信号 发 生 器 

(3) 双 踪 示波器 

(4) 热 敏 电阻 (NTC ) 

(5) 运算 放大 器 kwA741 x2、 唱 体 管 3DG12 、 稳 压 管 2CW231、 发 光 二 极 管 LED 
(6) 实验 板 





四 、 预 习 要 求 

(1) 阅读 教材 中 有 关 集 成 运算 放大 器 应 用 部 分 的 章节 。 了 解 集成 运算 放大 器 构成 的 差 
动 放大 带 等 电路 的 性 能 和 特点 。 

(2) 根据 实验 任务 ， 拟 出 实验 步骤 及 测试 内 容 ， 画 出 数据 记录 表格 。 

(3) 依照 实验 板 上 集成 运算 放大 带 持 座 的 位 置 ， 从 左 到 右 安排 前 后 各 级 电路 。 面 出 元 
件 排列 及 布线 图 。 元 件 排列 既 要 紧凑 ， 又 不 能 相 磁 ， 以 便 缩短 连 线 ， 防 止 引 入 干扰 。 同 时 又 
要 便于 实验 中 测试 方便 。 

(4) 思考 并 回答 下 列 问题 : 

1) 如 果 放 大 顺 不 进行 调 零 ， 将 会 引起 什么 结果 ? 

2) 如 何 设 定 温度 检测 控制 点 ? 


五 、 实 验 内 容 

按 图 2-97 ， 连 接 实验 电路 ， 各 级 之 间 暂 不 连通 ， 形 成 各 级 单元 电路 ， 以 便 各 单元 分 别 
进行 调试 。 

1. 差 动 放大 器 

差 动 放大 电路 如 图 2-100 所 示 。 它 可 实现 差 动 比例 运算 。 

(1) 运 放 调 零 。 将 A. B 两 端 对 地 短路 ， 调 节 
Rw 使 Ua =0。 

(2) 去 掉 A、B 端 对 地 短路 线 。 从 A、B 端 分 别 
加 入 不 同 的 两 个 直流 电 平 。 当 电路 中 R, + Rws = Rs， 
R, =R 时 ， 其 输出 电压 

Uo = -UA) 

在 测试 时 ， 要 注意 加 入 的 输入 电压 不 能 太 大 ， 
以 免 放 大 器 输出 进入 饱和 区 。 

(3) 将 B 点 对 地 短路 ， 把 频率 为 100Hz、 有 效 值 为 10mV 的 正 弱 波 加 入 A 点 。 用 示波器 

















-12V 


图 2-100 ” 差 动 放大 电路 
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观察 输出 波形 。 在 输出 波形 不 失真 的 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 出 u; 和 wo 的 电压 。 算 得 此 差 
动 放 大 电路 的 电压 放大 倍数 4。 

2. 桥 式 测 温 放 大 电路 

将 差 动 放大 电路 的 A、B 端 与 测 温 电 桥 的 A'、B"' 端 相连 ， 构 成 一 个 桥 式 测 温 放大 电路 。 

(1) 在 室温 下 使 电 桥 平衡 

在 实验 室 室温 条 件 下 ， 调 节 Rw ， 使 差 动 放大 器 输出 U =0 (注意 : 前 面 实验 中 调 好 
的 Rw 不 能 再 动 ) 。 

(2) 温度 系数 K (V/C) 

由 于 测 温 需 升温 槽 ， 为 使 实验 简易 ， 可 虚设 室温 7 了 及 输出 电压 Vo, ， 温 度 系数 也 定 为 
一 个 常数 ， 具 体 参数 填 人 表 2-37。 




















表 2-37 温度 -电压 试验 数据 





温度 T/C 室温 < 
输出 电压 Uo ZV 0 




















从 表 25-1 中 可 得 到 KK =AU/AT。 

(3) 桥 式 测 温 放大 器 的 温度 -电压 关系 曲线 

根据 前 面 测 温 放大 需 的 温度 系数 天 ， 可 画 出 测 温 放大 器 的 温度 -电压 关系 曲线 ， 实 验 时 
要 标注 相关 的 温度 和 电压 的 值 ， 如 图 2-101 所 示 。 从 图 中 可 求 得 在 其 他 温度 时 ， 放 大 器 实际 
应 输出 的 电压 值 。 也 可 得 到 在 当前 室温 时 ，Vuw 实际 对 应 值 Us. 

(4) 重 调 Rw ， 使 测 温 放大 器 在 当前 室温 下 输出 Us。 即 调 Rw ,使 Uo = Us. 

3. l| r 388 

滞 回 比较 器 电路 如 图 2- 102 所 示 。 









































o+12V U /V | 
AU 
Us AT 
es 7 
Z | 
⁄ | 
z | 
/ | 
V l 
9 To Te 
图 2-101 沸 回 比较 器 电路 图 2-102 温度 -电压 关系 曲线 
(1) 直流 法 测试 比较 器 的 上 下 门限 电 平 





首先 确定 参考 电 平 Us 值 。 调 Rws， 使 Uk =2V。 然 后 将 可 变 的 直流 电压 U, 加 入 比较 器 
的 输入 端 。 比 较 器 的 输出 电压 送 入 示波器 了 输入 端 〈 将 示波器 的 “输入 耦合 方式 开关 ?” 
置 于 “DC”, X 轴 “ 扫 描 触 发 方式 开关 ” 置 于 “自动 ” ) 。 改 变 直 流 输入 电压 U. 的 大 小 ， 从 
示波器 屏幕 上 观察 到 当 U, 跳 变 时 所 对 应 的 U. 值 ， 即 为 上 下 门限 电 平 。 

(2) 交流 法 测试 电压 传输 特性 曲线 

将 频率 为 100Hz、 幅 度 为 3V 的 正弦 信号 加 入 比较 需 输 入 端 ， 同 时 送 入 示 波 需 的 X 轴 输 
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入 端 ， 作 为 X 轴 扫描 信号 。 比 较 器 的 输出 信号 送 入 示波器 的 立轴 输入 端 。 微 调 正弦 信号 的 
大 小 ， 可 从 示波器 显示 屏 上 得 到 完整 的 电压 传输 特性 曲线 。 

4. 温度 检测 控制 电路 整 机 工作 状况 

(1) 按 图 2-97 连接 各 级 电路 (注意: 可 调 元 件 Rw 、Rw,、Rw; 不 能 随意 变动 。 如 有 变 
动 ， 必 须 重 新 进行 前 面 内 容 ) 。 

(2) 根据 所 需 检 测报 警 或 控制 的 温度 7， 从 测 温 放大 器 温度 -电压 关系 曲线 中 确定 对 应 
的 Uu 值 。 

(3) 调节 Rws 使 参考 电压 U'h = Un = Uso 

(4) 用 加 热 器 升温 ， 观 察 温 升 情况 ， 直 至 报警 电路 动作 报警 (在 实验 电路 中 当 LED 发 
光 时 作为 报警 ) ， 记 下 动作 时 对 应 的 温度 值 和 的 值 。 

(5) 用 自然 降温 法 使 热 敏 电 阻 降温 ， 记 下 电路 解除 时 所 对 应 的 温度 值 ts。 和 Up 的 值 。 

(6) 改变 控制 温度 7， 重 做 (2) 、(3) 、(4) 、(5) 内 容 。 把 测试 结果 记 入 表 2-38。 

根据 t 和 值 ， 可 得 到 检测 灵敏 度 加 = (t -41) 

注 : 实验 中 的 加 热 装置 可 用 一 个 1000/2W 的 电阻 R, 模拟 ， 将 此 电阻 靠近 R, 即 可 。 


表 2-38 ”实验 测试 数据 记录 

































































设 定 温度 7/%C 
从 曲线 上 查 得 Uo 
设 定 电压 
于 
t ⁄ C 
动作 温度 
t C 
(ZV 
动作 电压 
Ua V 





























六 ` 实验 总 结 rH 


(1) 整理 实验 数据 ， 画 出 有 关 曲 线 、 数 据 表 格 以 及 实验 电路 。 
(2) 用 方 格 纸 画 出 测 温 放大 电路 温度 系数 曲线 及 比较 带电 压 传 输 特 性 曲线 。 
(3) 总 结实 验 中 的 故障 排除 情况 及 体会 。 








电工 电子 学 仿真 实验 








: 166 ` 第 三 章 ”电工 电子 学 仿真 实验 





第 一 节 ”Proteus 介绍 


Proteus 软件 是 由 英国 Labcenter Electronics 公司 开发 的 EDA 工具 软件 ， 由 ISIS 和 ARES 
两 个 软件 构成 ， 其 中 ISIS 是 一 款 便携 的 电子 系统 仿真 平台 软件 。ARES 是 一 款 高 级 的 布线 编 
辑 软件 。 在 Proteus 中 ， 从 原理 图 设计 、 单 片 机 编程 、 系 统 仿真 到 PCB 设计 一 气 呵 成 ， 真 正 
实现 了 从 概念 到 产品 的 完整 设计 。 

1. Proteus 软件 的 安装 与 运行 

Proteus 软件 目前 的 最 新 版 本 为 7. 2， 先 按 要 求 把 软件 安装 到 计算 机 上 ， 安 装 结束 后 ， 在 
桌面 的 “开始 ”程序 菜单 中 ， 单 击 运行 原理 图 进入 运行 界面 。ISIS 7 Professional 运行 界面 如 
图 3-1 所 示 。 


DESIGN 
SUITE 


rom Concept 


ISIS P. 





图 3-1 ISIS 7 Professional 运行 界面 


Proteus ISIS 的 工作 界面 是 一 种 标准 的 Windows 界面 ， 窗 口 包括 工具 栏 、 绘 图 工具 栏 、 
对 象 旋转 控制 按钮 等 。Proteus ISIS 的 工作 界面 如 图 3-2 所 示 。 

2. Proteus ISIS 编辑 环境 简介 

(1) 工具 箱 





T>: 选择 元 件 ; 
囊 : 放置 节点 ; 
BL :标注 线段 或 网 络 名 ; 
==, 输入 文本 ; 


十 : 绘制 总 线 ; 
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isis IINTITLED — ISIS Prafeszsional 





N @ E) ° s üp üm + ü 





= 


£. 


-|>-: 


脚 等 ) ; 


文件 到 ) 查看 如 编辑 呈 工具 上) 设计 和 @) BG) 源 代码 GS) 调式 @) 库 ( 模板 仙 系统 他 帮助 四 
D = = @ l | [8 * |+ a a a K: 





图 3-2 Proteus ISIS 的 工作 界面 


绘制 子 电 路 块 ; 
在 对 象 选择 器 中 列 出 各 种 终端 (有 Vcc、 地 、 输 出 、 输 入 等 接口 ) ; 
器 件 引 脚 ， 用 于 绘制 各 种 引 脚 〈 如 普通 引 脚 、 时 钟 引 脚 、 反 电压 引 脚 和 短 接 引 


仿真 图 表 (如 模拟 图 表 、 数 字 图 表 、 混 合 图 表 等 ) ; 





: 当 对 设计 电路 分 割 仿真 时 采用 此 模式 ，; 


s @ 


= 
Y 


> @ l `N rü] ` 


: 在 对 象 选 择 器 中 列 出 各 种 激励 源 〈 如 正弦 激励 源 、 脉 冲 激励 源 等 ) ; 
: 电压 控 针 ， 电 路 进行 仿真 时 可 显示 各 探 针 处 的 电压 值 ; 
: 电流 探 针 ， 电 路 进行 仿真 时 可 显示 各 探 针 处 的 电流 值 ; 
: 虚拟 仪表 ， 有 示波器 等 ; 

: 画 各 种 直线 ; 

: 画 各 种 方 框 ; 

: 画 各 种 圆 ; 

: 画 各 种 圆 弧 ; 

: 画 各 种 多 边 形 ; 

: 画 各 种 文本 ; 

: 画 符号 ; 


: 画 原点 等 。 
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(2) 对 象 旋转 方位 控制 工具 栏 
对 象 旋转 方位 控制 有 旋转 和 翻转 两 种 。 使 用 方法 是 先 右键 单 击 元 件 ， 再 单 击 相应 的 旋转 
按钮 。 旋 转 按钮 图 标 : 


C 

Ə : 旋转 ， 旋 转角 度 只 能 是 90° 的 整数 倍 。 
ü 

+ 

t: 翻转 ， 完 成 水 平 翻转 和 垂直 翻转 。 


(3) 仿真 工具 栏 
仿真 工具 栏 包含 的 仿真 控制 按钮 主要 有 : 


(4) 主 工具 栏 按钮 

a. mm x 元 器 件 ， 从 元 件 库 中 选取 各 种 元 件 ; 
; 制作 元 件 ， 把 原理 图 符号 封装 成 元 件 ; 
: 封装 工具 ; 

P >, 分 解 元 器 件 ， 

P. 自动 布线 ; 

30: 查找 并 且 选 中 ; 

Z&: 属性 分 配 工具 ; 

Z 

n: 

B( 





: 设计 资源 管理 器 ; 
: 新 建 图 纸 ，; 
.: 删除 当前 页 ; 
o; 返回 主 原理 图 ; 
国 : 材料 清单 ; 
z]: 电气 检查 ; 
HE, 导出 网 表 ， 并 进入 PCB 布线 ; 
: 复制 ( 块 ) ; 
一: 移动 ( 块 ); 
|: 旋转 (JR); 
| : 删除 ( 块 ) ; 
dF. 选择 显示 中 心 ; 
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: 放大 ; 

: 缩小 ; 

: 缩放 一 个 区 域 ; 
L): 新 建设 计 ; 
E: 打开 设计 ; 

Bj: 保存 设计 ; 
Gl: 导入 部 分 文件 ; 
EH 

lz! 

图 


ë P P 


Fa, 导出 部 分 文件 ; 
: 设置 区 域 ; 





: 刷新 ; 
Ft |:， 栅 格 开关 ; 
+ : 原点 。 


3. 开始 进入 Proteus ISIS 编辑 环境 

当 我 们 对 整个 Proteus ISIS 开发 界面 有 了 初步 的 了 解 之 后 ， 下 面 将 以 新 建设 计 文 件 为 例 
来 说 明 编 辑 环境 的 使 用 。 

(1) 文件 的 新 建 和 保存 

在 Proteus ISIS 窗口 中 ， 选 择 “文件 "一 “新 建设 计 ” 菜 单项 ， 弹 出 如 图 3-3 所 示 的 对 话 
框 。 选 择 合适 的 模板 (通常 选择 DEFAULT 模板 ) ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 即 可 完成 新 设计 文 
件 的 创建 。 











为 新 建 的 设计 选择 一 个 模板 : 
` ` 


DEFAULT Landscape A0 Landscape A1 Landscape &2 Landscape A3 Landscape &4 








s 





国 国 国 =E E= 


Landscape US Landscape LIS Landscape S Portrait Portrait A1 Portrait A2 
Á B Ë 





























Portrait &3 Portrait Ad — PonraitUUS à Pornrat US B Portrait US Ë 








C:\Program Files\Labcenter Electronics\Proteus 7 Professional\TEMPLATESSDEFAULT.DTF 


| Wen) || wis 














图 3-3 ”建立 新 的 设计 文件 


选择 “文件 "一 "保存 设计 ” 莱 单 项 ， 将 弹出 如 图 3-4 所 示 的 对 话 框 。 

在 “保存 在 ”下 拉 列 表 框 中 选择 目标 存放 路 径 ， 并 在 “文件 名 ” 框 中 输入 设计 的 文档 
名 称 。 同 时 ， 保 存 文件 的 默认 类 型 为 “Design Fle”， 即 文档 自动 加 扩展 名 “*.DSN”， 单 
击 “保存 ”按钮 即 可 。 

Proteus ISIS 图 形 编辑 的 基本 操作 
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保存 ISIS 设 计 文 件 


保存 在 :| L sAIFLES "| € mie Emv 


s: 





; < 名 称 收 改 日 其 类 型 
二 折光 位 bh Generator Scripts 2011/10/10 19:01 文件 去 
bb Graph Based Simulation 2011/10/10 19:01 ts= 

j Interactive Simulation 2011/10/10 19:01 =tts= 

J Schematic & PCB Layout 2011/10/10 19:01 wi#= 

儿 Tutorials 2011/10/10 19:01 == 

站 VSM AVR Studio Viewer 2011/10/10 19:01 x= 

VSM Chess 2011/10/10 19:01 文件 夫 

L. VSM for 8051 2011/10/10 19:01 文件 去 

,VSM for 8086 2011/10/10 19:01 文件 去 

VSM for ARM7 2011/10/10 19:01 文件 去 

L, VSM for AVR 2011/10/10 19:01 文件 去 

bh VSM for Basic Stamp 2011/10/10 19:01 文件 去 

VSM for dsPIC33 2011/10/10 19:01 tss 

VSM for HC11 2011/10/10 19:01 文件 去 

和 VSM for PIC10 2011/10/10 19:01 文件 去 

上 VSM for PIC12 2011/10/10 19:01 === 

L, VSM for PIC16 2011/10/10 19:01 文件 去 


| VSM for PIC18 2011/10/10 19:01 文件 去 2 
4 m | r 


文件 名 GD: [SR 保存 名) | 
Team (ry: | 设计 冯 件 (+. DSH) = 取消 | 
pz] 





























| 








3-4 保存 Proteus ISIS 设计 文件 


Proteus ISIS 具有 友好 的 用 户 界 面 及 强大 的 原理 图 编辑 功能 ， 在 图 形 编辑 窗口 内 可 以 完 
成 电路 原理 图 的 编辑 和 绘制 。 

(2) 电路 原理 图 的 设计 方法 和 步骤 

1) 创建 一 个 新 的 设计 文件 。 

2) 设置 工作 环境 。 

3) 选择 元 器 件 。 

(D 将 Proteus ISIS 设置 为 元 件 模式 ， 选 中 元 件 图 标示 ， 如 图 3-5 所 示 。 单 击 对 象 选择 器 
中 的 |P| 按 钮 ， 将 弹出 元 件 库 浏览 对 话 框 ， 如 图 3-6 所 示 。 | 

@ 在 “关键 字 ” 文 本 框 中 输入 一 个 或 多 个 关键 字 ， 如 在 + 
图 3-6 中 输入 TIL, 则 在 结果 区 域 显示 出 元 件 库 中 元 件 名 或 元 ” 井 
件 描 述 中 带 有 “TTL” 的 元 件 。 或 使 用 元 器 件 类 列表 和 元 器 ”名 
件 子 类 列表 ， 滤 掉 不 希望 出 现 的 元 器 件 ， 定 位 要 查找 的 元 器 = 

















[P| LI 





件 。 并 且 将 元 器 件 添加 到 设计 中 。 nh miray; 
@ 在 元 器 件 列表 区 域 中 双击 元 器 件 ， 即 可 将 元 器 件 添加 1T0wATT470R 





到 设计 中 。 
@ 当 完 成 元 器 件 的 提取 后 ， 单 击 “确定 ”按钮 关闭 对 话 图 3-5” Proteus ISIS 设置 
框 ， 并 返回 Proteus ISIS. 为 元 件 模式 
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Es Pick Devices 


关键 字 [D} 2853 ( 347) : 


TTL 器 件 BE | 描述 # | Schematic Model [74NOR2.MDF 
完全 匹配 [ww]? ?4LS00 ?4LS Quadruple 2-Input Positive-NAND Gates 
类 别 [C} ?4L5D0DM 74L5 Quadruple 2-Input Positive-HAND Gates 
= = ?4L500IEC 74LS Quadruple 2-Input Positive-NAND Gates 

IPR412521] 74L501 74L5 Quad Znput Dpen-Collector HAND Gate 
Analog ICs ?4L501.D 74LS Duad2-Input Dpen-Collector NAND (ate 

Data Converters 74LS01IEC 74L5 (Quad —2-Input Dpen-Collector NAND Gate 

EE asa A ma 74L502 74L5 Quaduple 2-Input PositiveNOR Gates 

ppgarpees 74LSO2DM 74LS Quadruple 2-Input Positive-NÜR Gates 

TTL 74 series Pd4L502IEC 人 LS Quadruple 2-Input Positive-HÜR Gates 

TTL 7daL5 series Z4L503 下 L5 [uadruple 2-Input Positive-NAND Bufferwwith Dpen-Collector Dutputs 

TTL 7485 series ?TALSO3IEC 74LS Quadruple 2-Input Positive-HAND Buffer with Open-Collector Dutputs 

TTL 74F series Z41504 ?LS Hex Inverters 

TTL 74HC series #4LSO4DM 74L5 Hex Inverters 

TTL 74HCT series ?L504IEC 74L5 Hex lnverters 

TTL 74L5 series Z4L505 到 LS Hexlnvernters With Dpen-CollectorDutputs 

TTL 749 series ?74LS05.DM Z4LS Hesxlnvernters with Dpen-Collector Dutputs PCBT00: 
Z4LSOSIEC 74LS Hex Inverters with Dpen-Collector Dutputs 
74L508 ?4L5 Quadruple 2-Input Positive-AND Gates 
?4L508Dk 7F4L5 Quadruple 2-Input Positive-AND Gates 
?L508IEC F745 Quadruple 2-Input Positive-AND Gates 
74L.509 LS Quadruple 2-Input Positive-AND Gates with Open-Collector Dutputs 
Z4L503. LS Quadruple 2-Input Positive-AND Gates Nhi Dpen-Collector Dutputs 
Z4L503. LS Quadruple 2-Input Positive-AND Gates Dpen-Collector Dutputs 
子 类 别 [BY 74L510 LS Triple 3-Input Positive-NAND Bates 
[B EE ?ALSIODM FA4LS Triple 3-Input Positive-NAND Gates 
dders ?ALSIQDIEC ?4L5 Triple 3-Input Positive-NAND Gates 

Buffers à Drivers Z4L5107 Z4LS DualNegative-Edge-Triggered J-K. Flip-Flops with Reset 
Comparators r ?4L5107.IEC 74L5 DualNegative-Edge-Triggered J-K. Flip-Flops with Reset 

Counters 74L5109 到 L5 Cuald-k Positre-Edge-Trggered Flip-Flops With Clear and Preset 
Decoders Z4L5S1031EC 74LS Dual. -K Positive-Edqe-Tnqgqered Flip-Flops With Clear and Preset 
D 74L511 zdLS Triple 3-Input Positive-AND Gates 

7dL5S11DM FA4L5 Triple 3-Input Positive-AND Gates 

制造 商 时 } Z4LSTLIEC 74LS Triple 3nput Postive-AND Gates 

[PR28 #I|258 8] Z4L5112 下 LS Duald-k Negative-Edge-Triggered Flip-Flops with Clear and Preset DIL14 
Philips ?dL5112IEC LS DualJ Negative-Edge-Triggered Flip-Flops with Clear and Preset 


?dl S11% Fd 5 MalNenative-F dne-Trinnered .IK Flin-Flnn Viith Spt ee m 
< > 确定 加 取消 局 


图 3-6 元件 库 浏览 对 话 框 
































bd 

















4) 放置 元 器 件 。 

Q) 用 鼠标 指向 选中 的 元 器 件 ， 并 且 单 击 。 

@ 在 编辑 窗口 中 希望 元 器 件 出 现 的 位 置 双击 ， 即 可 放置 元 器 件 。 

@ 根据 需要 ， 使 用 旋转 及 镜像 按钮 确定 元 器 件 的 方位 。 

5) 删除 元 器 件 。 

用 鼠标 指向 选中 的 元 器 件 ， 并 且 单 击 右键 可 以 删除 该 元 器 件 ， 同 时 删除 该 对 象 的 所 有 
连 线 。 

6) 拖 动 元 器 件 。 

拖 动 元 器 件 可 通过 以 下 两 种 方法 实现 : 

(D 当 元 器 件 被 选中 后 ， 用 鼠标 指向 选中 的 元 器 件 ， 并 且 用 左 键 拖 动 该 元 器 件 到 希望 放 
置 的 位 置 。 

@ 当 执行 块 对 象 拖 动 时 ， 可 以 利用 工具 栏 中 的 一 按钮 执行 。 

7) 放置 电源 、 地 (终端 )。 

放置 电源 操作 步骤 为 : 单 击 模式 工具 栏 中 的 终端 按钮 写 ， 在 ISIS 对 象 选择 器 中 单 击 
POWER ， 再 在 编辑 区 要 放置 电源 的 位 置 单 击 完成 。 放 置地 及 其 他 终端 的 操作 与 电源 类 似 。 
放置 元 器 件 到 图 形 编 辑 窗 口 如 图 3-7 所 示 。 

(3) 编辑 元 央 件 
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图 3-7 放置 元 器 件 到 图 形 编 辑 窗口 


放置 好 元 器 件 后 ， 双 击 相应 的 元 器 件 ， 即 可 打开 该 元 器 件 的 编辑 对 话 框 。 下 面 以 R 的 
编辑 对 话 框 为 例 ， 详 细 介绍 元 器 件 的 编辑 方式 。 编 辑 元 件 对 话 框 如 图 3-8 所 示 。 



































元 件 参 考 旧 ) En as: 


Resistance: 10k 隐 恋 : šsBp[H] 
Maodel Tipe: &NALOG = | Hide &ll 下 取消 [C) 
PCB Package: RES40 =|[? 引 [haear = 


Dther Properties: 





本 元 件 趟 进行 仿真 [5] BDE aR ER [HJ 
本 元 件 二 用 于 PCB 制 版 山 ) 
使 用 净 本 方式 编辑 所 有 属性 芭 ] 





图 3-8 ”编辑 元 件 对 话 框 





1)“ 元 件 参 考 ” 对 应 文本 框 用 于 编辑 元 件 标 号 ，Resistance 用 于 编辑 元 件 值 。 当 电路 较 
复杂 时 ， 用 户 可 根据 需要 设置 元 件 标 签 的 显示 与 隐藏 ， 此 时 用 户 只 需 点 击 图 中 显示 的 “ 隐 


Hy 


藏 ”， 即 可 隐藏 元 件 的 标签 。 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 结 束 元 器 件 的 编辑 。 

>; 连续 编辑 多 个 对 象 的 标签 。 点 击 | 矢 图 标 后 ， 依 次 用 鼠标 左 键 单 击 各 个 标签 ， 都 将 弹 
一 个 如 图 3-9 所 示 的 对 话 框 。 其 中 ,“Label” 选 项 用 于 设置 对 象 标签 的 名 称 和 位 置 。 

3) 移动 元 件 标 签 。 当 需要 在 元 件 标 签 所 在 的 位 置 布线 时 ， 用 户 需 要 移动 元 件 标 签 。 方 
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法 是 选中 所 需 移动 标签 的 元 件 ， 然 后 将 鼠标 放置 到 元 件 标 签 上 ， 按 下 鼠标 的 左 键 移 动 元 件 标 
签 ， 如 图 3-10 所 示 。 


Edit Component Id 


Label | Style | 


标号 ; 区 
旋转 [B} 
命 水 平 个 重 直 
fm) 
@## 人 居中 (EA 
介 千 上 个 居中 余 靠 下 











| 
图 3-9 ”编辑 元 件 标签 的 对 话 框 图 3-10 编辑 窗口 布线 








4) 将 元 件 放置 到 合适 的 位 置 之 后 ， 就 需要 在 元 件 间 进行 布线 。 系 统 默 认 实 时 捕捉 和 自 
动 布线 名 有效 。 相 继 单 击 元 器 件 引 脚 间 、 线 间 等 要 连 线 的 两 处 ,会 自动 生成 连 线 。 

Q 实时 捕 提 。 在 实时 捕捉 有 效 的 情况 下 ， 当 光标 靠近 引 脚 末端 或 线 时 该 处 会 自动 感应 
出 一 个 “x”， 表 示 从 此 点 可 以 单 击 画 线 。 

@ 自动 布线 。 在 前 一 指针 着 落 点 和 当前 点 之 间 会 自动 预 画 线 ， 在 引 脚 末端 选 定 第 一 
个 画 线 点 后 ， 随 指针 移动 自动 在 预 画 线 出 现 ， 当 遇 到 障碍 时 ， 会 自动 绕 开 ， 如 图 3-11 
所 示 。 

@ 手工 调整 线形 。 要 手工 进行 画 直 角 线 ， 直 接 在 移动 鼠标 的 过 程 中 单 击 鼠 标 左 键 即 可 。 
若 要 手工 任意 角度 画 线 ， 在 移动 鼠标 的 过 程 中 按 住 Cal 移动 指针 ， 预 画 线 自动 随 指针 成 任意 
角度 ， 确 定 后 单 击 即 可 。 如 网 3-12 所 示 。 





























图 3-11 自动 画 线 绕 开 电阻 R, 图 3-12 任意 角度 画 线 
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第 二 节 Proteus 的 虚拟 仿真 工具 


Proteus ISIS 的 虚拟 仿真 模式 ( Virtual Simulation Mode，VSM) ， 包 括 交 互 式 动 态 仿 真 和 
基于 图 表 的 静态 仿真 。 

交互 式 动 态 仿 真 通过 在 编辑 好 的 电路 原理 图 中 添加 相应 的 电压 /电流 探 针 ,或 放置 虚拟 
仪器 ， 然 后 单 击 控制 面板 的 仿真 运行 按钮 ， 即 可 观测 电路 的 实时 和 输出。 基于 图 表 的 静态 仿 
真 ， 仿 真 结果 可 随时 刷新 ， 以 图 表 的 形式 保留 在 图 中 ， 可 供 以 后 分 析 或 随 图 纸 一 起 打印 
输出 。 

1. 激励 源 

激励 源 为 电路 提供 输入 信号 。Proteus ISIS 为 用 户 提供 了 如 下 各 种 类 型 的 激励 源 ， 并 且 
允许 对 其 参数 时 行 设置 。 














直流 信号 发 生 器 (DC) : TEXT> N. === 
正弦 波 信号 发 生 器 (SINE) : 人 
脉冲 发 生 器 (PULSE ) : 
FILE 信号 发 生 器 (FILE); SN 


数字 时 钟 信号 发 生 器 (DCLOCK) 等 : ee nh 


(1) 直流 信号 发 生 器 

直流 信号 发 生 器 用 来 产生 模拟 直流 电压 或 电流 。 

1) 放置 直流 信号 发 生 器 。 

在 Proteus ISIS 环境 中 单 击 工具 箱 中 的 入 | 按 钮 图 标 ， 出 现 如 图 3-13 所 示 的 所 有 激励 源 
的 名 称 列表 。 

用 鼠标 左 键 单 击 “DC”， 则 在 预览 窗口 出 现 直 流 信号 发 生 器 的 符号 。 

在 编辑 窗口 双击 ， 则 直流 信号 发 生 器 被 放置 到 原理 图 编辑 界面 中 。 可 使 用 镜像 、 翻 转 工 
具 调 整 直 流 信 号 发 生 器 在 原理 图 中 的 位 置 。 

2) 直流 信号 发 生 器 属性 设置 。 

在 原理 图 编辑 区 中 ， 用 鼠标 左 键 双 击 直流 信号 发 生 器 符号 ， 出 现 如 图 3-14 所 示 的 属性 
设置 对 话 框 。 默 认为 直流 电压 源 ， 可 以 在 右 侧 设置 电压 源 的 大 小 。 

3) 如 果 需 要 直流 电流 源 ， 则 在 图 中 选中 左 侧 下 面 的 “电流 源 ”， 右 侧 自 动 出 现 电 流 值 
的 标记 ,根据 需要 填写 即 可 。 如 图 3-15 所 示 。 

4) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 属性 设置 。 
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isis DC Generator Properties 


Eb hal 22 SR: Woltage [waolts]: 
DC SOURCE 


醒 扒 尖 型 

+ DC 
正弦 
脉 中 
邯 段 贱 型 脉冲 
SE 
音频 

By 
单 频 FM 
Easy HDL 











7 47 4 W 3 0: W 


GENERATORS 


üu ën + 


3 


q 
ld 


Easy HDL 


电流 源 ? 
隅 离 前 面 山 ? 


手动 编辑 [MJ? - 
SCRIPTABLE 了 隐藏 尾 性 1H]? 取消 加 


图 3-13 激励 源 列 表 图 3-14 直流 信号 发 生 器 属性 对 话 框 





*@ BJ 








Š 


Hi 





isi=s DC Generator Properties 


hBi 248: Current [#mps]: 
Current source 


模拟 类 型 

&- DC 
正弦 
脉冲 
分 段 贱 型 脉冲 
交 件 
音频 

EE 
单 频 FM 
Easy HDL 


NA 





Easy HDL 

电流 源 ? 

隅 离 前 面 山 ? 

手动 编辑 [MM]? z 

Anasa Em: 
图 3-15 直流 信号 发 生 器 属性 对 话 框 
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(2) 正弦 波 信号 发 生 嚣 

正弦 波 信号 发 生 顺 用 来 产生 固定 频率 的 连续 正弦 波 。 

1) 放置 正弦 波 信号 发 生 器 ， 操 作 与 以 上 放置 直流 信号 发 生 器 相同 。 

2) 正弦 波 信号 发 生 器 属性 设置 。 

双击 原理 图 中 的 正弦 波 信号 发 生 顺 符号 ， 出 现 其 属性 设置 对 话 框 ， 如 图 3-16 所 示 。 









isis Sine Generator Properties 


激励 源 名 称 : Offset waltsj: 0 向 




























[SINE SOURCEN 本 
SINE SOURCE 1| #mplitude [walts]: 
模拟 类 型 & 幅度 : Í 
售 正 路 ° Ë 
人 脉冲 《有效 值 : 负 
个 妇 段 贱 型 脉冲 国 
Z. Trik 时 间 : 
个 音频 
Se & SE 中 | Í 自 
Z šB9BFM < 周期 8): =: 
2 Ez 
Easy HDL ~ Cyucles#tiaraph: = 
延 时 : 
w. 352 ` 下 | 日 | 站 = 
人 入 单 边沿 Ss 0 1 
DO 命 - 相 位 [FEF): IE 了 
"á 
ç mem 0 向 
6 







Easy HDL 








电流 源 ? 
隔离 前 面 山 ? 


手动 编辑 [M]? — - 









































到 3-16 正弦 波 信号 发 生 器 的 属性 设置 对 话 框 
(3) 脉冲 发 生 器 isis Pulse Generator Properties > 
脉冲 发 生 需 能 产生 各 种 周期 的 输入 信 £ —— ss i | Ë 
号 ， 如 方 波 、 锯 齿 波 、 三 角 波及 单 周期 短 a ss. - 图 
脉冲 。 SER ES eb) 自 
1) 放置 脉冲 发 生 器 。 x BEE$I3 85) s. 自 
2) 脉冲 发 生 需 属性 设置 。 个 Bagus 89) 
双击 原理 图 中 的 脉冲 发 生 器 符号 ,出 | Qm — 5 出 
现 脉 冲 发 生 器 的 属性 设置 对 话 框 ， 如 图 3- 人 人 图 
17 所 示 。 a 人 Porod Ë). 向 


(4) File 信号 发 生 髓 < RI < Cycles/Graph: 
1) 放置 File 信和 号 发 生 器 。 
2) File 信号 发 生 需 属性 设置 。 | 
双击 原理 中 的 File 信号 发 生 器 符号 ， manmi 
出 现 File 信和 号 发 生 器 的 属性 设置 对 话 框 ， Ç BS8RBEtIHP? 
如 图 3-18 所 示 。 图 3-17 “脉冲 发 生 器 属性 设置 对 话 和 


“图 案 
~ Easy HDL 














Il 
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在 “数据 文件 ”项 输入 数据 
文件 的 路 径 及 文件 名 ， 或 单 击 
“浏览 ”按钮 进行 路 径 及 文件 名 
选择 ， 即 可 使 用 电路 中 编制 好 的 
数据 文件 。File 信号 发 生 央 与 
PWLIN 信号 源 相同 ， 只 是 数据 由 
ASC 开 文件 产生 。 

(5) 数字 时 钟 信号 发 生 器 

1) 放置 数字 时 钟 信 号 发 生 器 。 

2) 数字 信号 发 生 屁 属性 设置 。 

双击 原理 图 中 的 数字 时 钟 信 
号 发 生 右 符号 ， 出 现 数字 时 钟 信 
号 发 生 器 的 属性 设置 对 话 框 ， 如 
图 3-19 所 示 。 

2. 虚拟 仪器 

单 击 工具 箱 中 的 按钮 贸 ， 对 
象 选 择 窗口 列 出 所 有 的 虚拟 仪器 
名 称 ， 如 图 3-20 所 示 。 








isis File Generator Properties 


En hila 24 #i: 


; 数据 文件 : 


| El 





模 相 类 型 

DC 
正 强 
脉冲 
分 段 贱 型 脉冲 
文件 
音频 

虽 数 
单 频 FM 
Easy HDL 


和 


y y y y YY 


Easy HDL 


电流 源 ? 

隔离 前 面 山 ? 

手动 编辑 时 ]? 
v 隐痛 属性 LH]? 








£] 3-18 File 信号 发 生 器 的 属性 设置 对 话 杠 














出 











isis Digital ClocE Generator Properties 


流 励 源 名 称 : 


时 钟 类 型 





IDCL0CK] 


4842831 
Z DE 
正弦 
< 脉冲 
7 兴 段 典型 脉冲 
< 位 件 
<、 音频 
<、 指数 
<、 单 类 Fh 
“Easy HDL 


“Easy HDL 


隅 离 前 面 山 ? 
手动 编辑 时 ]? 
w ESE l H)? 








色 3-19 











你 已 一 高 一 低 时 钟 

“个 高 -人 展 - 高 时 钟 
时 间 : 

第 一 个 边沿 出 现时 间 : 0 

< 频 率 [Hz]: 1 

7、 周期 路} 








数字 时 钟 信 号 发 生 器 属性 设置 对 话 术 





TH 
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Proteus ISIS 虚拟 仪器 介绍 





® OSCILLOSCOPE: 示 波 带 ，; kh DE 
® LOGIC ANALYSER; 逻辑 分 析 仪 ; T 
@ COUNTER TIMER. 计数 /定时 器 ，; = 
® VIRTUAL TERMINAL: 虚拟 终端 
@ SPI DEBUCCGER: SPI 调试 需 ; SIGNAL GENERATOR 
® ICDEBUCCER.: É 调试 器 ; =: ` S 
有 
@% SIGNAL GENERATOR: 言 号 发 生 器 ; DCAMMETER 
Ü. @ |ACYOLTMETER 
® DC VOLTMETER: 直流 电压 表 ; |aCakMMETER 
® DC AMMETER 直流 电流 表 ; — 
I. 
@ AC VOLTMETER: 交流 电压 表 ; po 
® AC AMMETER: 交流 电流 表 。 
(OT 图 3-20 虚拟 仪器 列表 


1) 放置 虚拟 示波器 如 图 3-21 所 示 。 
2) 虚拟 示波器 的 使 用 。 


示波器 的 四 个 接线 端 A、B、C、D 可 以 分 别 接 四 路 输入 信 rn 
号 ， 信 和 号 的 另 一 端 应 该 接地 。 该 虚拟 示波器 能 同时 观看 四 路 信 
号 的 波形 。 











3) 按 仿真 运行 仿真 ， 出 现 如 图 3-22 所 示 的 示 波 需 运行 友 3-21 ”虚拟 示波器 
界面 。 








ni; Ei tal D1 Scone 





Channel B Channel D 


Position = Position 


Position 


210 200 130 





图 3-22 仿真 运行 后 的 示波器 界面 
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4) 调节 示 波 带 
令 Channel A: A 通道 ; 

@% Channel B: B 通道 ; 

@% Channel C: C 通道 ; 

@% Channel D: D 通道 ; 

令 Trigger: 触发 ; 

令 ”Horizontal: 水 平 ; 

虚拟 示波器 共有 四 个 通道 区 : 每 个 通道 的 操作 功能 都 一 样 。 主 要 有 两 个 旋钮 , “Posi- 
tion” 用 来 调整 波形 的 垂直 位 移 ; 下 面 的 旋钮 用 来 调整 波形 的 幅 值 档 位 ， 内 旋钮 是 微调 ， 外 
旋钮 是 粗 调 。 

令 触 发 区 :“Level” 用 来 调节 水 平 坐标 。“Auto” 按 钮 一 般 为 粉红 色 选 中 状态 。“ Cur- 
sors” 光标 按钮 选中 后 ， 可 以 在 示波器 界面 标注 横 坐 标 值 和 纵 坐 标 值 ， 从 而 读 出 波形 的 电压 
和 周期 。 

令 水 平 区 :“Position” 用 来 调整 波形 的 左右 位 移 ， 下 面 的 旋钮 调整 扫描 频率 档 位 。 

(2) 信号 发 生 器 

Proteus 提供 的 虚拟 信号 发 生 器 主要 有 以 下 功能 : 

1) 产生 正弦 波 、 方 波 、 包 齿 波 和 三 角 波 ; 

2) 输出 频率 范围 为 0 ~12MHz， 有 8 个 可 调 范围 ; 

3) 输出 幅 值 为 0~12V， 有 4 个 可 调 范围 ; 

4) 幅 值 和 频率 的 调节 输入 和 输出 。 

言 号 发 生 需 的 原理 图 符号 如 图 3-23 所 示 。 

言 号 发 生 器 有 两 个 功能 ， 一 个 是 输出 非 调 制 波 ， 一 个 是 输出 调制 波 。 通 常 使 用 它 的 输出 
非 调 制 功能 来 产生 正弦 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 ， 方 波 可 使 用 专用 的 脉冲 发 生 器 ， 主 要 用 于 数字 
电路 中 。 

童 号 发 生 器 仿真 运行 界面 如 图 3-24 所 示 。 

















图 3-23 ”信号 发 生 器 原理 图 符号 


VS Signal Generator 





图 3-24 ”信和 号 发 生 需 仿真 运行 界面 





Waveform: 选择 波形 ; 

Polanity: 选择 信号 电路 的 极 性 ; 

Frequency: 选择 信号 频率 (最 左边 是 微调 ， 右 边 是 粗 调 ) ; 
Amplitude: 选择 信号 的 幅 值 。 





SSSD 
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(3) 电压 表 和 电流 表 

Proteus VSM 提供 了 四 种 电表 ， 它 们 分 别 是 : 
@ AC Voltmeter 交流 电压 表 ; 

@ AC Ammeter: 交流 电流 表 ; 

@% DCVolimeter;: 直流 电压 表 ; 

令 DCAmmeter: 直流 电流 表 。 

四 种 电表 的 符号 如 图 3-25 所 示 。 


eee 


图 3-25 四 种 电表 的 符号 








属性 参数 设置 

双击 任 一 电表 的 符号 ， 出 现 其 属性 设置 对 话 框 ， 如 图 3-26 所 示 是 直流 电压 表 的 属性 设 
置 对 话 框 。 在 “元 件 参考 ”项 给 该 直流 电压 命名 ， “元 件 值 ”不 填 ， 在 显示 范围 “Display 
Range” 中 有 四 个 选项 ， 用 来 设置 电压 是 伏 、 毫 伏 或 是 微 伏 ， 默 认 值 是 伏 。 














元 件 参 考 旧 1) : 


suËFIB [v]: : 


Display Range: Volts > | |Hide l Y DB [C] 
Load Resistarice: 100M Hide ll há 


Dther Properties: 


本 元 忻 沾 进行 仿真 下 ] 附加 层 饮 模块 时 ] 
w 本 元 件 不 用 于 PCB 制 版 山 ] 
使 用 站 本 方式 编辑 所 有 尾 性 也 ] 














[HT 























图 3-26 直流 电压 表 的 属性 设置 对 话 
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3. 图 表 仿 真 

Proteus VSM 的 虚拟 仪器 为 用 户 提供 交互 动态 仿真 功能 ， 并 且 还 提供 一 种 静态 的 图 表 仿 
真 功能 ， 即 图 表 仿 真 。 图 表 仿 真 可 以 得 到 整个 电路 的 分 析 结 果 ， 并 且 可 以 直观 地 对 仿真 结 
进行 分 析 。 同 时 ， 图 表 分 析 能 够 在 仿真 过 程 中 放大 一 些 特别 的 部 分 ， 进 行 一 些 细节 上 的 分 
析 ， 如 交流 小 信号 分 析 和 噪声 分 析 等 。 

图 表 仿真 功能 的 实现 包含 如 下 步骤; 

1) 在 电路 中 对 被 测 点 加 电压 探 针 ， 或 在 被 测 支 路 加 电流 探 针 。 

2) 选择 放置 波形 的 类 别 ， 并 在 原理 图 中 拖 出 用 于 生成 仿真 波形 的 图 表 框 。 

3) 在 图 表 框 中 添加 探 针 。 

4) 设置 图 表 属 性 。 

5) 单 击 图 表 仿 真 按 钮 生成 所 加 探 针 对 应 的 波形 。 

6) 存盘 及 打印 输出 。 

(1) 放置 探 针 

基于 图 表 的 电路 仿真 就 是 探 针 记录 电路 的 波形 ， 最 后 显示 在 图 表 中 。 

单 击 电压 探 针 按 钮 % ， 将 在 浏览 窗口 中 显示 电压 探 针 的 外 观 。 可 以 使 用 旋转 按钮 调整 
探 针 的 方向 ， 再 在 编辑 窗口 将 电压 探 针 放置 到 合适 的 位 置 。 用 鼠标 右键 单 击 电压 探 针 ， 此 
时 ， 电 压 探 针 呈 现 高 亮 显 示 ， 再 用 鼠标 左 键 单 击 该 探 针 ， 弹 出 电压 探 针 编辑 对 话 框 ， 在 此 可 
编辑 探 针 的 名 称 。 设 置 探 针 属性 如 图 3-27 所 示 。 















































探 计 名 种 NM 而 
阻 性 负载 
到 地 负载 [LJ? 


es sipas msj 


记录 波形 


UPoS_I 
TE —* === 


记录 到 次 件 [B]? 


ee ss xu em zj 


实时 断 点 
*% #eIE[D) “数字 的 < 模拟 的 


>>. [E= >| 
-一 一 


之 后 隅 离 山 ? 
































图 3-27 设置 探 针 属 性 
(2) 添加 设置 仿真 图 表 
在 Proteus ISIS 左 侧 工具 箱 中 选择 图 形 撑 按钮 ， 在 对 象 选择 区 列 出 了 所 有 的 波形 类 别 ， 
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如 图 3-28 所 示 。 





f 三 GRAPHS 
ANALOGUE : 模拟 波形 ; Tr 
DIGITAL: 数字 波形 ; T 
MIXED: 模 数 混合 波形 ; = 
FREQUENCY: 频率 响应 ; 
TRANSFER， 转移 特性 分 析 ; 了 
NOISE 噪声 波形 ; 画 |AUDID 
DISTORTION: 失真 分 析 ; @ Sra Ë 
DC SWEEP: 直流 扫描 ; » |DC SWwEEP 
AC SWEEP: 交流 扫描 。 ii 


例如 选择 ANALOGUE 按钮 ， 在 编辑 窗口 放置 图 表 的 
位 置 按 下 鼠标 左 键 ， 并 拖 动 鼠标 ， 此 时 将 出 现 矩 形 图 表 轮 
廓 ， 将 图 表 拖 到 合适 的 大 小 ， 松 开 鼠 标 左 键 ， 将 会 出 现 旋 
转 的 图 表 ， 如 图 3-29 所 示 。 








图 3-28 仿真 波形 选择 














Psl 











[HT 





到 3-29 拖 出 的 图 表 村 











在 图 表 中 添加 探 针 。 
选择 主 菜单 “绘图 ”一 “添加 图 线 ”， 打 开 如 图 3-30 所 示 的 轨迹 添加 对 话 框 。 


add Transient Trace 


名 称 : | 
让 <NDNE> 一 


+tP2  |¿NONE> | 





探 针 P3: <NDNE> 再 
#ë*FP4: <NÜNE> = 


表达 式 : 





图 3-30 添加 轨迹 对 话 框 


出 
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在 图 3-30 中 ， 选 择 轨迹 类 型 下 面 的 “模拟 "， 单 击 “ 探 针 P1” 的 下 拉 箭 头 ， 出 现 所 有 
的 探 针 名 称 ， 选 中 所 需 的 探 针 。 选 中 图 表 分 析 框 ， 此 时 ， 和 矩形 框 呈 高 亮 显 示 。 添 加 探 针 后 的 


图 表 框 如 图 3-31 所 示 。 





.四 mmn a" On 相 gn 品 gn 


图 3-31 添加 探 针 后 的 图 表 框 





m 




















选中 图 表 分 析 框 ， 此 时 矩形 呈 高 亮 显 示 ， 用 鼠标 左 键 单 击 图 表 分 析 框 ， 弹 出 如 网 3-32 
所 示 的 对 话 框 。 在 此 设置 标题 、 念 真 起 始 时 间 、 仿 真 终止 时 间 等 。 

















图 表 标题 [I} 


用 户 自 定 兴 属性 [P} 








开始 时 间 [8} 0 
结束 时 间 [8} 5 
左 坐 标 轴 名 称 [L} 
右 坐 标 轴 名 称 [B}: 
选项 [0O] 
DC 初始 化 : V 
总 是 仿真 ; 
把 网 表 记录 到 日 志 : 
SPICE 选 项 山 
设置 Y 轴 尺度 问 





























图 3-32 编辑 图 形 属性 对 话 框 





电路 仿真 。 单 击 “ 绘 图 ”一 “仿真 图 表 ” 羔 单 命令 ， 


所 示 。 


了 UL 





图 3-33 ”仿真 波形 





启动 图 


表 仿 真 ， 仿 真 波形 如 图 3-33 
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第 三 节 ”Proteus 进行 电路 仿真 实例 


1. 共 射 极 单 管 放 大 电路 
共 射 极 单 管 放大 电路 如 图 3-34 所 示 。 


























图 3-34 共 射 极 单 管 放大 电路 











CT 
+ +A a a 加 R: 





图 3-35 ”选择 好 元 需 件 








2) 把 整个 电路 连接 好 ， 两 级 参数 可 取 一 样 。 接 上 直流 电源 、 信 号 发 生 器 和 示波器 。 
下 面 调试 静态 工作 点 ， 例 如 使 UE =2.2V ( 见 图 3-36)， 即 找到 一 个 合适 的 静态 工作 点 ， 
然后 再 用 直流 表 测 量 出 来 。 
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<TEXT> 
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[| 24ko 
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图 3-36 电压 表 显 示 Uk =2.2V 


3) 将 信号 发 生 器 的 正弦 波 信 号 送 入 放大 电路 输入 端 ， 正 疏 信号 的 频率 为 1kHz， 幅 值 为 
3mV 左右 ， Wa k | 按钮 ， 显示 仿真 效果 如 图 3-37 所 示 。 




















..LTTZZ N T -_- 
tii m Mbi) 工具 IT Qi SIG, BFS) FD) So) ESO Semen) Nb 
有 + + 








k CÇ 
ro 
+P 











加 | 40 







































































0 aspa 


图 3-37 显示 仿真 效果 
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2. 单 相 交流 电路 及 功率 因数 的 提高 
1) 首先 选择 元 器 件 及 电流 、 电 压 表 等 ， 并 且 设 置 好 属性 ， 如 图 3-38 所 示 。 


一 一 一 
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图 3-38 选择 好 元 器 件 ， 并 且 设 置 属 性 


2) 连接 电路 ， 如 图 3-39 所 示 。 
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图 3-39 连接 电路 
3) 设置 不 同 的 元 件 参 数 ， 点 击 | 了 和 ”| 按钮 ， 如 图 3-40 所 示 。 
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图 3-40 设置 元 器 件 参 数 











3. 计数 、 译 码 和 显示 
1) 电路 元 件 的 选择 和 布局 。 按 图 3-41 所 示 在 相应 的 元 件 库 中 选择 ， 将 元 件 添加 到 对 象 
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图 3-41 选择 元 器 件 


2) 在 编辑 区 合适 的 位 置 放置 元 件 ， 并 且 设置 元 件 属性 ， 对 整个 电路 进行 布局 ， 形 成 一 
个 完整 电路 。 连 接 的 计数 、 译 码 和 显示 电路 如 图 3-42 所 示 。 
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3-42 ”连接 的 计数 、 译 码 和 显示 电路 
3) 点 击 [_ 了 和 按钮， 显示 仿真 效果 如 图 3-43 所 示 。 













































































































































































图 3-43 ”显示 仿真 效果 
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